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 “Viaggiare senza ruote, Volare senza ali” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introduzione 
 
La mobilità è stata sempre il motore dell'evoluzione. Oggi, ogni nazione 
ed ogni economia dipende dalla mobilità. 
La Levitazione Magnetica Maglev può costituire una “soluzione” al 
continuo bisogno del mondo moderno di sistemi di trasporto flessibili e 
dalle performance elevate.   
Il Maglev è un sistema di trasporto ad alta velocità completamente 
nuovo, che si unirà ai sistemi di trasporto convenzionali, navale, su 
ruota e aereo, e potrà rivestire in futuro un ruolo centrale per lo 
spostamento di persone e merci in tutto il mondo. [1] 
La Levitazione magnetica (maglev) è una tecnologia di trasporto 
mediante la quale i veicoli viaggiano senza essere fisicamente a 
contatto con alcuna superficie di scorrimento, alle velocità di 250 o 300 
miglia/ora (500 Km/h) o anche a velocità maggiori, mentre sono 
sospesi, guidati e spinti sopra un guideway da campi magnetici. [2] 
La repulsione e l'attrazione magnetica quindi, vengono utilizzate anche 
come mezzo di locomozione.  
Il principio del Maglev è facile da dimostrare. Utilizzando due magneti, 
mettendoli vicini su di una superficie liscia con i poli l’uno opposto 
all’altro, tenuto fermo uno dei magneti, l'altro scivolerà su di esso. [3] 
Il guideway è la struttura fisica o guida di scorrimento lungo la quale 
sono levitati i veicoli maglev. 
Esistono varie configurazioni di guideway, e i materiali utilizzati per la 
costruzione sono acciaio, calcestruzzo e alluminio. [2] 
Tutte le realizzazioni operative della tecnologia maglev non sono state 
compatibili con le infrastrutture convenzionali. 
I diversi sistemi maglev devono essere progettati come sistemi di 
trasporto completi. Il termine "maglev" quindi non solo si riferisce ai 
veicoli, ma anche all'infrastruttura specificatamente progettata per la 
levitazione e propulsione magnetica. 
Il maglev utilizza un motore lineare che può essere comparato ad un 
motore convenzionale cui gli avvolgimenti elettrici sono stati tagliati e 
posizionati sull’infrastruttura, in modo da produrre un campo 
elettromagnetico invece che un campo rotazionale. 
Il veicolo viaggia lungo il guideway spinto da tale campo 
elettromagnetico che è funzione della frequenza della tensione 
applicata agli avvolgimenti nel guideway stesso. [2] 
Essendo il treno sospeso in aria non ha un reale contatto con la rotaia e 
quindi l'unica forza che si oppone al moto del treno è quella dovuta 
all'attrito con l'aria.  
Di conseguenza il maglev è in grado di viaggiare a velocità elevatissime 
con un consumo di energia ragionevole e un livello di rumore 
accettabile (alcuni sistemi proposti sono in grado di viaggiare a 650 
km/h, una velocità comparabile con quella del trasporto aereo). [4] 
L’assenza di contatto garantisce inoltre una qualità di viaggio insolita 
per i passeggeri, ovvero comfort elevati, e la mancanza di attrito e 
quindi di usura fa si che anche i costi di manutenzione siano ridotti. 
L’elevate velocità conseguibili e la tecnologia utilizzata, rendono il 
maglev il sistema di trasporto a terra più rapido e sicuro disponibile fino 
ad oggi. 
Il Maglev ha vantaggi unici rispetto ai sistemi di trasporto convenzionali 
e trasformerà radicalmente la società e l'economia mondiale nel 21° 
secolo. [1] 
Rispetto a navi e veicoli a motore quali auto, camion e treni, muove 
passeggeri e merci a velocità molto più elevate, ad un costo inferiore ed 
utilizzando meno energia. Rispetto agli aeroplani, che viaggiano a 
velocità simili, il sistema Maglev muove passeggeri e merci a costi 
molto più bassi, e in volume di gran lunga maggiore. 
In aggiunta al suo enorme impatto sui trasporti, il Maglev consentirà a 
milioni di esseri umani di viaggiare nello spazio, e spostare grandi 
quantità di acqua su lunghe distanze. [1] 
 
 
Capitolo 1 
 
MAGnetic LEVitation 
 
 
                 
                     Figura 1 - Levitazione Magnetica 
 
 
1- TECNOLOGIA MAGLEV 
 
Tutti i sistemi maglev in pratica fanno montare magneti potenti sul 
veicolo.  I magneti interagiscono con la guida di scorrimento, generando 
forze magnetiche che stabilmente levitano il veicolo in movimento.  
Oltre a levitare il veicolo, le forze magnetiche devono opporsi a tutte le 
forze esterne che agiscono sul veicolo, come il vento alla testa, laterale, 
alla coda, o venti obliqui, e dare stabilità al veicolo alle diverse 
pendenze, in curva e in caso di eventuali disallineamenti dei binari. [2] 
Un'importante obiettivo per i progettisti maglev è minimizzare il costo 
del sistema, così che possa competere economicamente con gli altri 
modi di trasporto.  
Chiaramente, minimizzare il costo è solamente uno degli obiettivi 
prefissati. La sicurezza riveste un' importanza primaria, seguita da un 
basso impatto ambientale, dalla capacità di portare diverse tipologie di 
carichi pesanti, dalla semplicità operativa, dall'affidabilità, dall'abilità di 
operare in tutte le condizioni metereologiche e dalla possibilità di 
raggiungere l'intermodalità con gli altri mezzi di trasporto.    
In figura 2 sono schematizzate le tre funzioni primarie di base della 
tecnologia maglev: la levitazione o sospensione, la propulsione e la 
guida. Le forze magnetiche sono utilizzate per compiere tutte le tre 
funzioni, anche se per la propulsione potrebbe essere usata anche una 
fonte non magnetica. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
                                     Figura 2 - Funzioni primarie della tecnologia Maglev 
 
 
 
 
 
 
1.1 - SISTEMI DI SOSPENSIONE 
 
Ci sono diversi metodi per alimentare i sistemi ferroviari a levitazione 
magnetica. Quelli principali sono: sospensioni elettromagnetiche servo-
stabilizzate (EMS - ElectroMagnetic Suspension), sospensioni 
elettrodinamiche (EDS - ElectroDynamic Suspension), e Inductrack. [5] 
Nel caso di forza elettromagnetica l’indotto è la parte della macchina 
sede delle correnti indotte dal campo magnetico di eccitazione 
dell’induttore, in questo caso una rotaia di materiale ferromagnetico.  
L’induttore è, invece, la parte che produce il campo magnetico di 
eccitazione, in questo caso un elettromagnete alimentato in corrente 
continua, montato a bordo del veicolo stesso. 
Nel caso del sistema elettrodinamico invece, si ha una forza che si 
genera dall’interazione tra campo indotto, generato nelle bobine in rame 
o alluminio poste sul terreno, e induttore, prodotto da bobine 
superconduttrici sul veicolo.  
In questo caso la forza è di tipo repulsivo se in una delle due parti 
vengono indotte delle correnti, per la legge di Lentz.  
Quest’ultima, infatti, afferma che ogni variazione di flusso concatenato 
produce un effetto che si oppone alla propria causa, ossia tale da 
ridurre la variazione di flusso stesso.  
In questo caso si hanno i veicoli a levitazione magnetica o 
elettrodinamica. [7] 
 
 
1.1.1 - ELETTROMAGNETISMO 
 
L' elettromagnetismo è un magnetismo prodotto da una corrente 
elettrica.  L'idea di base dietro agli  elettromagneti è che il campo 
magnetico può essere  creato da una corrente elettrica che scorre 
attraverso dei materiali conduttori (come un filo). [18] 
 
Quando tali conduttori sono avvolti in una bobina  e le loro parti 
terminali sono connesse ad una fonte di tensione (come una batteria), 
si crea un campo magnetico che attraversa il centro della  bobina e 
avrà due poli opposti, come in un  magnete permanente. Il Sistema 
Maglev usa le forze di Attrazione/Repulsione di  elettromagneti. [18] 
 
1.1.2 - STABILIZZAZIONE DELLA LEVITAZIONE 
Il Teorema di Earnshaw ha provato definitivamente che non è possibile 
far levitare stabilmente un oggetto utilizzando solo campi 
elettromagnetici “classici”. Le forze che agiscono su di un oggetto in 
qualsiasi combinazione di campi gravitazionali, elettrostatici e 
magnetostatici rende la sua posizione instabile. Tuttavia esistono 
diversi modi per far diventare possibile la levitazione, violando i 
presupposti del teorema; per esempio, l'uso di una stabilizzazione 
elettronica o di materiali diamagnetici. [4] 
 
Stabilizzazione mediante rotazione  
Un magnete può essere stabilizzato facendolo ruotare in un campo 
creato da un anello di altri magneti. Tuttavia, rimarrà stabile fino a che il 
tasso di precessione rallenta sotto un limite critico. La regione di 
stabilità è piuttosto piccola sia nello spazio che nel tasso di precessione 
necessario. La scoperta di questo principio è dovuta a Roy Harrigan, un 
inventore del Vermont che brevettò un dispositivo di levitazione nel 
1983. [4] 
 
Servo-Stabilizzazione 
La levitazione magnetica stabilizzata dinamicamente si può ottenere 
misurando la posizione e la traiettoria del magnete che si vuole fare 
levitare, e modificando continuamente il campo magnetico locale per 
compensare il suo movimento.  
Questo è anche il principio alla base delle sospensioni 
elettromagnetiche (EMS). Il treno si avvolge attorno al binario ed è 
spinto verso l'alto da quest’ultimo. I servo-controlli lo mantengono ad 
una distanza costante. [4] 
 
Levitazione stabilizzata Diamagneticamente 
Una sostanza che è diamagnetica respinge un campo magnetico. Il 
teorema di Earnshaw non si applica ai diamagneti; essi si comportano 
nella maniera opposta rispetto ai tipici magneti a causa della loro 
permeabilità elettromagnetica. Qualsiasi materiale in cui la componente 
diamagnetica sia più forte rispetto a quelle paramagnetiche o 
ferromagnetiche, sarà respinto da un magnete. I superconduttori 
potrebbero essere considerati diamagneti perfetti, che espellono 
completamente i campi magnetici a causa dell'effetto Meissner (si 
verifica tramite la generazione di correnti superficiali che inducono, 
all'interno del superconduttore, un campo magnetico uguale e contrario 
a quello applicato). La levitazione del magnete è stabilizzata dal blocco 
del flusso all'interno del superconduttore. [4] 
Questo principio è sfruttato dalle sospensioni elettrodinamiche (EDS). 
Nei treni, dove il peso del grande elettromagnete è una caratteristica di 
progetto principale (un campo magnetico molto forte è necessario per 
fare levitare un grande treno), vengono utilizzati come elettromagneti i 
superconduttori, siccome producono un campo magnetico più forte a 
parità di peso. [4] 
 
Harray Halbach 
Un Array Halbach è una particolare unione di magneti permanenti 
disposta in modo da rafforzare il campo magnetico lungo una faccia 
dell'array e nel contempo nel cancellare per interferenza il campo 
magnetico nella faccia opposta.  
Gli Array Halbach quindi, stabilizzano il movimento nelle linee di forza 
magnetiche senza bisogno di elettronica. [4]  
Muovere un Array Halbach su di un circuito conduttivo chiuso genererà 
una corrente in tale circuito, il quale creerà in risposta un campo 
magnetico opposto. Ad una certa velocità critica il campo magnetico 
indotto è abbastanza forte da indurre la levitazione sopra una serie di 
tali circuiti. Gli Array Halbach vennero sviluppati originariamente per 
stabilizzare il fascio degli acceleratori di particelle. Inoltre generano un 
campo magnetico solo dal lato rivolto verso la pista riducendo i 
potenziali effetti indesiderati subiti dai passeggeri. Nel sistema 
Inductrack viene utilizzata la configurazione Array Halbach per i 
magneti permanenti. [4] 
 
1.1.3 - SISTEMA EMS  (Sospensione  Elettromagnetica) 
La sospensione elettromagnetica è un sistema di levitazione che 
utilizza una forza magnetica attrattiva per mezzo della quale 
elettromagneti convenzionali montati alle estremità di una coppia di 
strutture site sotto il veicolo, che avvolgono i fianchi e la parte inferiore 
della guidovia, interagiscono e sono attirati a sbarre ferromagnetiche 
poste sulla guidovia stessa. Questo sistema intrinsecamente instabile è 
reso pratico da sistemi di controllo elettronici che mantengono costante 
l'apertura d’aria tra il veicolo e la guidovia. Tale distanza che è 
approssimativamente di 15 mm deve essere costantemente misurata e 
corretta per impedire al veicolo di urtare la guidovia stessa. [5]  
Le variazioni dei carichi in termini di peso, carichi dinamici e irregolarità 
della guidovia sono compensate dal cambiamento dell' intensità del 
campo magnetico in risposta alle diverse misurazioni dell' apertura 
d'aria o distanza veicolo/guideway. Nel sistema EMS, i magneti 
avvolgono le sbarre d’acciaio della pista e sono controllati attivamente 
da sensori elettronici che misurano la distanza tra il veicolo e il 
guideway. [8] 
 
                          
                       Figura 3 - Sistema EMS con guideway U-sagomato e motore LIM 
 
1.1.4 - SISTEMA EDS (Sospensione Elettrodinamica) 
Questo sistema per ottenere la levitazione del treno sfrutta le forze 
opposte tra i magneti installati sul veicolo e le strisce o gli avvolgimenti 
elettricamente conduttivi, siti sul binario. Questo sistema è 
intrinsecamente stabile e non richiede monitoraggi e correzioni; inoltre, 
tra la guidovia e il veicolo vi è un gioco relativamente ampio, in genere 
compreso tra 100 e 150 mm.  
I treni EDS utilizzano magneti superconduttori estremamente potenti e 
leggeri ma che sono più costosi dei magneti convenzionali e richiedono 
un sistema di refrigerazione installato sul treno che li mantenga a bassa 
temperatura. [5] 
La levitazione in un sistema EDS è il risultato del movimento relativo fra 
i magneti e le bobine. Questo tipo di levitazione è intrinsecamente 
stabile sopra di una certa soglia di velocità. Le correnti indotte 
esercitano una forza per muovere i magneti in modo che possano 
interagire con le bobine generando un flusso magnetico. [8] 
 
                             
                                        Figura 4 - Principio del sistema EDS 
 
Sia il sistema EMS sia l’EDS, per consentire il movimento del treno 
mantenendolo sospeso sopra il binario, utilizzano un’onda magnetica 
che si propaga lungo la guidovia. [5] 
 
                      EMS                                                    EDS 
 
         
 
                                       
1.1.5 - INDUCTRACK (Magneti permanenti) 
Questa tecnologia è la più economica e promettente, e si basa 
sull'effetto di repulsione di elementi magnetici permanenti posti sul 
veicolo. Il sistema utilizza elettromagneti non alimentati (passivi) e  
magneti permanenti. La teoria si basa sull'utilizzo delle correnti indotte 
dai magneti permanenti negli elettromagneti quando questi attraversano 
le linee di forza prodotte dai magneti permanenti. Questa tecnologia 
necessita di corrente solamente durante il movimento del mezzo e la 
quantità necessaria è direttamente proporzionale alla velocità del 
mezzo. I circuiti conduttori sul tracciato traggono energia dal movimento 
del treno (questo viene chiamato "trascinamento magnetico"), 
assicurando una buona efficienza, e inoltre non sono necessarie 
elettroniche attive o superconduttori raffreddati criogenicamente. [4] 
L'unico requisito è che il treno deve essere già in movimento a pochi 
Km/h (all'incirca a passo d'uomo) per mantenere la levitazione.  
Nel prototipo i magneti permanenti erano montati sul carrello 
orizzontalmente per l'altezza e verticalmente per la stabilità. I magneti e 
il carrello non sono alimentati se non per dare velocità al carrello. 
L’Inductrack venne sviluppato originariamente per creare un motore 
magnetico che immagazzini energia attraverso il movimento del 
carrello. Con delle leggere modifiche al progetto la linea originale che 
era un cerchio chiuso è stata estesa per diventare una retta. 
L'inductrack è stato sviluppato dal fisico Richard Post del Lawrence 
Livermore National Laboratory. L'inductrack utilizza degli Array Halbach 
per stabilizzarsi. [4] 
                                        
   
1.1.6 - PRO e CONTRO delle diverse tecnologie di sospensione 
Ogni realizzazione del principio di levitazione magnetica per i diversi 
sistemi maglev comporta vantaggi e svantaggi. Il tempo ci dirà quale 
principio avrà uno sviluppo commerciale migliore. [6] 
Tecnologia PRO CONTRO 
EMS Campi magnetici esigui 
dentro e fuori del veicolo; 
tecnologia provata e 
commercialmente 
disponibile che può 
raggiungere velocità molto 
alte (500 km/h); non 
necessita di ruote o di un 
sistema di propulsione 
secondario. [6] 
A causa della natura 
instabile dell'attrazione 
elettromagnetica, la 
distanza tra il veicolo ed il 
guideway deve essere 
continuamente controllata 
e corretta da sistemi 
computerizzati per evitare 
urti; a causa 
dell'instabilità intrinseca 
del sistema le correzioni 
continue operate da 
sistemi esterni potrebbero 
comportare problemi di 
vibrazione. [6] 
 
EDS 
 
I magneti sul veicolo ed il 
grande margine tra il 
guideway e quest'ultimo, 
abilitano il treno a 
raggiungere le più alte 
velocità registrate (581 
km/h) e capacità di carico 
pesante; ha dimostrato 
recentemente (dicembre 
2005) il possibile utilizzo 
di materiali 
superconduttori ad alta 
temperatura per i magneti 
di bordo, refrigerati con 
azoto liquido poco 
costoso. [6] 
I forti campi magnetici dei 
magneti di bordo rendono 
il treno inaccessibile a 
passeggeri con 
pacemakers o oggetti 
magnetici, come hard-
disk e carte di credito, 
rendendo necessario 
l'uso di schermi 
magnetici; limitazioni 
sull'induttività del 
guideway riducono la 
velocità massima del 
veicolo; il veicolo deve 
utilizzare le ruote a 
velocità basse; il sistema 
ha un costo per miglio 
considerato ancora 
proibitivo; il sistema è 
ancora in fase di 
prototipo. [6] 
INDUCTRACK 
 
Nessuna energia è 
necessaria ad attivare i 
magneti; Il campo 
magnetico è localizzato 
sotto il veicolo; può 
generare abbastanza 
forza alle basse velocità 
(circa 5 km/h) per levitare 
il veicolo; in caso di 
perdite di potenza 
dell'alimentazione il 
veicolo scende 
lentamente in sicurezza 
sul guideway; i magneti 
pemanenti nella 
configurazione Harray 
Halbach possono 
dimostrarsi più economici 
degli elettromagneti. [6] 
Richiede sia ruote che 
intervalli di pista idonei al 
rotolamento, per le 
situazioni in cui il  veicolo 
è fermo. Tecnologia 
nuova, è ancora in fase di 
sviluppo (dal 2007) e non 
ha nessuna versione 
commerciale o prototipo 
del sistema in scala reale. 
[6] 
 
1.2 - SISTEMI DI PROPULSIONE 
Il sistema di propulsione utilizzato per tutte le applicazioni Maglev è il 
motore elettrico lineare. In teoria i motori lineari si ottengono 
“srotolando” su un piano i motori rotativi (come se il raggio del rotore 
fosse fatto tendere all’infinito, in modo da diventare una retta e facendo 
assumere alla macchina una geometria lineare). Con questa 
“operazione” si ottiene quindi un motore formato da una parte fissa, 
sulla quale scorre una parte mobile: il campo magnetico, che prima 
generava un coppia adesso genera una spinta, che è la prima 
caratteristica del motore. Il Trasporto a Levitazione magnetica è la 
preminente applicazione per i motori elettrici lineari, sia il motore a 
induzione lineare LIM che il motore sincrono lineare LSM, sono stati 
utilizzati con successo. [9] 
 
 Figura 5 - "srotolarsi" di un motore convenzionale per assumere una configurazione 
lineare 
 
1.2.1- LSM (linear synchronous motor) 
Tali motori hanno la parte “fissa” composta da magneti permanenti, 
mentre la parte mobile comprende tre bobine e il relativo circuito 
magnetico. Alternando le fasi e i segni delle correnti all’interno delle tre 
bobine, si può ottenere una spinta costante sugli avvolgimenti. 
Le morfologie costruttive dei motori di tipo sincrono sono 
essenzialmente tre: a struttura monolatera (Forcer - platen), a struttura 
bilatera (U - shaped), e a struttura cilindrica (Tubular). [9] 
 
Struttura Monolatera 
La struttura monolatera è quella che si ottiene immaginando di 
“srotolare” un motore rotativo su un piano. Lo statore è costituito da una 
pista di magneti permanenti, mentre il movente ha gli avvolgimenti ed è 
quindi collegato con i cavi di alimentazione della corrente. 
Questa struttura è la più semplice, ma sconta tale pregio con una 
grande asimmetria del campo magnetico, che genera una forza di 
attrazione che può raggiungere entità anche 10 volte superiori a quelle 
della spinta erogabile dall’azionamento. [9] 
Consente comunque di ottenere il massimo delle prestazioni in termini 
di spinta, oltre alla presenza del nucleo ferromagnetico. Ciò è favorito 
dalla particolare forma costruttiva, che permette una buona 
evacuazione del calore prodotta negli avvolgimenti. [9] 
 
Figura 6 - Motore LSM a struttura monolatera 
 
Struttura Bilatera  
Per eliminare le forze di attrazione sono stati realizzati alcuni motori 
formati da due motori montati in posizione speculare, così da ottenere 
una guida “a U” dentro la quale scorre la parte mobile. Si ottiene così 
un sistema equilibrato e un miglior “utilizzo dei campi magnetici”. Infatti 
l’avvolgimento è affiancato da due piste di magneti e le linee di flusso 
tagliano in pieno le tre bobine del movente. Questo, per questioni di 
instabilità delle eventuali forze d’attrazione, è privo del nucleo 
ferromagnetico.  
A causa del ridotto peso del movente, il motore che impiega questa 
linea costruttiva è estremamente adatto ad applicazioni in cui sono 
richieste forti accelerazioni. [9] 
Per contro, la struttura molto chiusa non favorisce lo smaltimento del 
calore, per cui non si possono raggiungere alti valori della spinta. [9] 
 
 
Figura 7 - Motore LSM a struttura bilatera 
 
Struttura Cilindrica 
La struttura cilindrica è sicuramente la più favorevole. Infatti, oltre a 
godere della simmetria del campo magnetico, permette anche un 
processo di costruzione delle bobine dell’avvolgimento molto semplice 
ed economico. La configurazione generalmente prevede che il movente 
sia l’albero (in cui sono presenti i magneti permanenti) mentre 
l’avvolgimento costituisca lo statore. E’ chiaro come la particolare 
morfologia dell’avvolgimento renda più facile il raffreddamento. Una 
limitazione invece è data dalle dimensioni dei magneti permanenti, che 
limitano la forza esplicabile dal motore. [9] 
 
Vantaggi 
Semplicità del sistema di controllo e di alimentazione. Il motore LSM 
costituisce un punto di continuità con i sistemi tradizionali, sia per 
quanto riguarda l’impiantistica che nell’approccio progettuale. [9] 
Svantaggi 
Le principali limitazioni di questi dispositivi derivano in massima parte 
dalla presenza dei magneti permanenti che incidono molto sul costo, 
soprattutto quando si devono realizzare lunghe corse. In alcune 
morfologie costruttive, essi sono anche causa di un’elevata forza 
d’attrazione tra il movente e lo statore. Va inoltre evidenziata la 
necessità di proteggere (tramite gusci e soffietti) la pista di magneti 
permanenti da polveri ferromagnetiche. L’elevata forza di attrazione tra 
le due parti impone di tenerle distanziate con guide, oppure devono 
essere messe a punto configurazioni simmetriche, nelle quali le spinte 
si annullino. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 - LIM (Linear Induction Motors) 
Come gli asincroni rotanti si basano sulle interazioni tra bobine eccitate 
e le correnti indotte su una gabbia, qui le bobine (formate da circuiti 
magnetici con avvolgimenti bifase o trifase che costituiscono lo Statore) 
inducono delle correnti su una scala a pioli di materiale conduttivo 
(parte mobile secondaria o Indotto). [9] 
                                      
                                     Figura 8 - Armatura (Statore) del Motore LIM 
 
Le fasi del Primario (statore) vengono opportunamente eccitate da 
correnti sinusoidali, producendo un campo magnetico traslante. Il moto 
relativo fra l’Indotto e il campo magnetico traslante provoca nell’Indotto 
una forza elettromagnetica che genera le correnti indotte. Le correnti 
indotte generano a loro volta un altro campo magnetico che interagisce 
con quello generato dal Primario. [8] 
                         
                                  Figura 9 - Principio di funzionamento del motore LIM 
 
Tale motore elettrico lineare genera quindi una propulsione lungo una 
linea retta piuttosto che produrre una rotazione come per i motori 
convenzionali; ciò avviene sfruttando le correnti indotte nelle sbarre a 
reazione, mediante le quali si crea un campo magnetico secondario 
opposto a quello primario prodotto dal veicolo. La forza 
elettromagnetica che è l'equivalente della forza rotazionale prodotta da 
un motore convenzionale, può essere quindi usata ugualmente per 
creare un moto lineare. [8] 
 
Vantaggi 
Questi motori sono i più semplici, economici e robusti e vengono 
impiegati dove la lunghezza della corsa impone di avere parti fisse poco 
costose. La spinta è ottenuta da un motore lineare che scorre su una 
parte fissa, dalla struttura essenziale. Per le loro caratteristiche tali 
motori hanno la possibilità di raggiungere elevate velocità e garantire 
forti spinte. [9] 
 
Svantaggi 
Come nei motori asincroni rotativi pilotati da inverter (convertitore 
statico) anche i motori lineari asincroni hanno una forte limitazione: 
danno coppie ridotte allo spunto, cioè da fermi, a meno che non si 
utilizzi un controllo di tipo vettoriale. Il rendimento è peggiore rispetto ai 
motori sincroni e a parità di peso anche l’ingombro è maggiore. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 - SISTEMI DI GUIDA 
 
Con il termine Guida o conduzione ci si riferisce alle forze laterali che 
costringono il veicolo a seguire il guideway. Le forze necessarie sono 
fornite in una maniera esattamente analoga a quella che produce le 
forze di sospensione, attrattive o repulsive. Gli stessi magneti a bordo 
del veicolo che provvedono alla sua levitazione possono essere usati in 
modo concomitante per la guida, o possono essere installati 
separatamente dei magneti di guida. 
Nella tecnologia di sospensione EMS la guida è insita al sistema, in 
quanto i magneti tendono automaticamente ad allinearsi lateralmente 
con la pista d’acciaio. [8] 
 
                                                
 
Figura 10 - Primo piano di un magnete che si avvolge sotto alla pista (EMS) 
 
Nei sistemi EDS, la guida è portata a termine usando lateralmente 
collegamenti a croce o magneti repulsivi. Nel secondo caso il sistema 
può essere bilanciato e non vi è alcuna corrente indotta, o non 
bilanciato e vi è una corrente indotta nelle sbarre che tende a riallineare 
il magnete. [8]  
                                 
 
Figura 11 - Sistema di Guida Bilanciato e Non-Bilanciato (EDS) 
2- VANTAGGI del sistema MAGLEV rispetto ai sistemi di 
trasporto convenzionali 
 
I sistemi a Levitazione magnetica offrono un certo numero di vantaggi 
rispetto ai treni convenzionali che utilizzano ruote d’acciaio su binari 
d’acciaio, e rispetto ai sistemi di trasporto su strada e aereo. [5] 
 
Levitazione 
Poiché i treni maglev non hanno un reale contatto fisico con la guida di 
scorrimento, superano le limitazioni principali dei treni tradizionali, 
ovvero l’elevato costo necessario per mantenere l’allineamento dei 
binari, le eccessive vibrazioni e il deterioramento delle rotaie alle alte 
velocità. Il fatto che i treni a levitazione magnetica non siano a contatto 
con la guidovia presenta ulteriori vantaggi: una capacità di 
accelerazione e frenata superiore, l’assenza di attrito con i binari, una 
migliore funzionalità in caso di pioggia, neve e ghiaccio abbondanti e 
una ridotta rumorosità. [5] 
 
Alta Velocità 
I sistemi a levitazione magnetica consentono velocità sostenute, 
superiori ai 500 km/h, limitate solo dal costo dell’energia necessaria a 
superare la resistenza del vento. Si è sperimentato con successo, in 
Giappone, il passaggio di due treni alla velocità combinata di 1000 
km/h. [5] 
 
Efficienza Operativa 
Un vantaggio dell'alta velocità maglev sarebbe l'estensione dell'area a 
cui potrebbe essere fornito il servizio (nel raggio di 3 ore), che 
supererebbe competitivamente quella soddisfatta dal trasporto 
commerciale aereo. Il Maglev è in grado di spostare persone e merci in 
maniera migliore rispetto alle modalità di trasporto già esistenti. [1] 
E' più economico, più rapido, non congestionato, e dispone di una vita 
di servizio potenzialmente molto più lunga. Un Maglev guideway può 
trasportare decine di migliaia di passeggeri o migliaia di camion o 
automobili al giorno. I costi di esercizio saranno solo di 3 centesimi per 
passeggero ogni chilometro, e 7 centesimi per tonnellata ogni miglio, 
rispetto ai 15 centesimi per passeggero ogni miglio del trasporto aereo, 
e i 30 centesimi per tonnellata ogni miglio  per i camion interurbani. [1] 
 
Efficienza Energetica 
Il maglev è molto efficiente anche da un punto di vista energetico. Su 
tratte lunghe diverse centinaia di chilometri, per ogni passeggero 
richiede circa la metà dell’energia necessaria rispetto ad un tipico aereo 
commerciale. Inoltre, come altri sistemi di trasporto elettrici, riduce il 
consumo di petrolio e risulta meno inquinante rispetto ad aerei, 
locomotive diesel e automobili. [5] 
A 300 miglia all'ora (mph) in ambiente aperto, il Maglev consuma solo 
0,4 megajoule per passeggero ogni miglio, rispetto ai 4 megajoule per 
passeggero ogni miglio che consuma un’auto (a combustibile) a 60 
miglia all'ora. A 150 mph, il Maglev consuma solo 0,1 megajoule per 
passeggero/miglio, che è solo il 2% del consumo energetico tipico di 
un’auto che viaggia a 60-mph. Nei tunnel a bassa pressione, come 
quelli proposti per il sistema di metropolitana svizzero, il consumo di 
energia per passeggero/miglio si ridurrebbe ancora. [1] 
 
Vita Utile e ridotti Costi di Manutenzione 
Il Maglev avrà una vita utile di 50 anni o più, con un minimo di 
manutenzione, sia perchè non vi è alcun contatto meccanico e usura, 
che per il fatto che i carichi del veicolo sono uniformemente distribuiti, 
piuttosto che concentrati sulle ruote. Allo stesso modo anche i veicoli 
Maglev avranno vita molto più lunga rispetto alle automobili, ai camion 
e agli aerei. [1] 
 
Basso Impatto Ambientale 
I veicoli Maglev non sono inquinanti. Quando consumano energia 
elettrica, non viene emessa anidride carbonica . Anche se utilizzassero 
energia ricavata da carbone o gas naturale, le conseguenti emissioni di 
CO2 sarebbero inferiori a quelle di automobili, camion e aerei, poiché il 
sistema maglev ha un’alta efficienza energetica.  
I veicoli Maglev sono anche molto più silenziosi rispetto ad automobili, 
camion e aerei, il che è particolarmente importante per le zone urbane 
e suburbane. Inoltre, poiché il Maglev utilizza un guideway stretto, 
talvolta elevato e  poco invasivo, il suo impatto ambientale  è molto 
inferiore rispetto a quello delle autostrade, aeroporti e ferrovie. [1] 
 
Sicurezza 
Il Maglev ha anche grandi vantaggi nell’ambito della sicurezza, rispetto 
al trasporto su strada, ferroviario e aereo. Le velocità e la distanza dei 
veicoli Maglev dalle guide, sono automaticamente controllate e gestite 
dalla frequenza di energia elettrica fornita alle guide di scorrimento. Non 
vi è alcuna possibilità di collisione tra veicoli sulle guide. Inoltre, quando 
le guide sono sollevate, non vi è alcuna possibilità di collisione con 
automobili o camion in prossimità di incroci a raso. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3- SVANTAGGI del sistema MAGLEV rispetto ai sistemi 
di trasporto convenzionali 
 
 
Costo di Costruzione 
I sistemi Maglev accusano notevoli costi per la realizzazione delle 
infrastrutture, specie se estese. Questo è il loro più grosso limite 
attuale. I costi stimati per esempio per il progetto Maglev di Los Angeles 
sono di $ 8,5 miliardi di euro, quando per costruire un’autostrada ne 
basterebbero $ 2,4 miliardi. [10] 
 
Incompatibilità con le infrastrutture convenzionali 
I treni Maglev non sono compatibili con le infrastrutture convenzionali, e 
perciò richiedono la progettazione di un'infrastruttura completamente 
nuova per l'intera linea.  
Al contrario i treni ad alta velocità convenzionali come il TGV anche se 
capaci di correre a velocità ridotte, possono sfruttare l'infrastruttura 
esistente, soprattutto per zone dove i volumi di traffico non giustificano 
la costruzione di un' infrastruttura nuova. [10] 
In stati come la Cina o l’Australia dove non vi è un'alta densità di linee 
ferroviarie, il Maglev  probabilmente sarebbe la scelta migliore per il 
vicino futuro, ma per gli stati in cui la struttura ferroviaria è altamente 
sviluppata, come in Europa occidentale, il sistema non sarebbe 
conveniente. [10] 
 
Peso dei Magneti e Intensità del loro campo 
Il peso dei grandi elettromagneti nei sistemi EMS ed EDS sono un 
problema di progettazione notevole. Un campo magnetico deve essere 
molto forte per levitare un treno massiccio. Per questa ragione un 
percorso di ricerca sta usando magneti superconduttori per migliorare 
l'efficienza degli elettromagneti, diminuendone contemporaneamente il 
peso. [10] 
Restano comunque i problemi connessi all’uso di campi magnetici 
estremamente intensi, che in certi casi hanno richiesto l’utilizzo di 
schermature per la protezione dei passeggeri. [10] 
 
Sistemi di Controllo 
Il Maglev ha bisogno di molti sistemi di controllo che velocemente 
controllino la stabilità e mantengano costante l'altezza sopra la pista. 
Inoltre ha bisogno di un progetto accurato, onde evitare eventuali 
problemi o addirittura incidenti sulla pista durante la levitazione. [10] 
 
 
 
4- RICERCA E SVILUPPO SUL MAGLEV   
 
  
Il concetto dei treni a levitazione magnetica fu ideato da due americani, 
Robert Goddard ed Emile Bachelet agli inizi del 1900. Il tedesco 
Hermann Kemper nel 1930 cominciò a sviluppare il concetto e a 
dimostrare l'uso di campi magnetici per raggiungere con il trasporto 
ferroviario i vantaggi del trasporto aereo. Nel 1968, agli americani 
James R. Powell e Gordon T. Danby gli fu riconosciuto il brevetto di un 
loro progetto per un treno a levitazione magnetica. [6] 
La tecnologia che utilizzarono era stata inventata da Eric Laithwaite, e 
descritta nel "Proceedings of the Institution of Electrical Engineers”. 
Mediante l' High-Speed Ground Transportation Act del 1965 (HSGT), il 
FRA (Federal Railroad Administration) nei primi del 1970 investì 
largamente nella ricerca. Nel 1971 il FRA fece un contratto con la “Ford 
Motor Company” e lo “Stanford Research Institute” per uno sviluppo 
analitico e sperimentale dei sistemi EMS e EDS. La ricerca patrocinata 
dalla FRA, condusse allo sviluppo del motore elettrico lineare, il sistema 
propulsivo usato da tutti i prototipi maglev attuali. Nel 1975, la ricerca 
per i sistemi maglev ad alta velocità, negli Stati Uniti, fu sospesa e 
l'industria abbandonò virtualmente il suo interesse per il maglev. [4] 
La ricerca comunque, per i maglev a basse velocità continuò fino al 
1986.  
Negli ultimi vent'anni, la ricerca e lo sviluppo della tecnologia maglev è 
stata condotta da molti paesi: Gran Bretagna, Canada, Germania, e 
Giappone.  
Il primo sistema commerciale automatico basato sul maglev a bassa 
velocità fu quello sviluppato per collegare l'aeroporto internazionale di 
Birmingham con la stazione ferroviaria internazionale della città, e fu 
operativo tra il 1984 e il 1995. Basato sulla sperimentazione del 
laboratorio “British Rail Research” di Derby, e  commissionato dal 
governo britannico, il tracciato aveva una lunghezza di 600 m e i  treni 
"volavano" ad un'altezza di 15 mm. Fu operativo per quasi undici anni, 
ma i problemi di invecchiamento dei sistemi elettronici (mancanza di 
parti di ricambio) lo rese inutilizzabile e poco sicuro, fino ad essere 
sostituito con un sistema convenzionale. [4] 
Molte condizioni favorevoli esisterono quando il collegamento fu 
costruito:   
 Il veicolo della British Rail Research pesava 3 tonnellate e 
l'estensione era semplice.   
 L'alimentazione elettrica era facilmente disponibile. 
 l'Aeroporto e gli edifici ferroviari erano appropriati per le 
piattaforme di testa.  
 Fu richiesto un solo attraversamento su una strada pubblica, e il 
tracciato non comportava nessuna forte pendenza. 
 Il terreno era di proprietà della Stazione o dell'Aeroporto.   
 Le industrie locali fornirono supporto al progetto.  
 Vi furono molti finanziamenti Statali, e grazie alla divisione dei 
lavori, il costo per l'organizzazione non fu alto. [6] 
 
Germania e Giappone hanno investito più di $1 miliardo ognuno per 
sviluppare e dimostrare la tecnologia maglev. 
In Giappone la costruzione di una pista di prova ha avuto inizio nel 
1975 nella Prefettura di Miyazaki, ed è stata completata nel mese di 
aprile del 1977. [3] 
Test di velocità sul “Miyazaki Test Track” si effettuarono regolarmente, 
fino a portare il maglev a raggiungere nel 1979 i 517 km/h, ma dopo un 
incidente che distrusse il treno, si decise di sviluppare un nuovo 
progetto.  
Negli anni ottanta continuarono i test sul tracciato Miyazaki fino a 
quando si decise di trasferire lo sviluppo del sistema su un tracciato di 
prova più grande ed elaborato (20 km lungo) nella Prefettura di 
Yamanashi, verso la fine del 1990. [3] 
Autorizzato dal Ministro dei Trasporti del Giappone, lo “Yamanashi 
Maglev Test Line” doveva essere la prova finale per confermare la 
praticità del Maglev. 
La linea tra Sakaigawa e Akiyama della Prefettura di Yamanashi venne 
aperta nel 1996 e la prima esecuzione del test MLX01 fu nell’aprile del 
1997.  
In Giappone, la Japanese Railways (JR) è leader del progetto Maglev. 
Essi ritengono che la tecnologia convenzionale ferroviaria abbia  
raggiunto il massimo delle prestazioni. 
Il Giappone è attualmente portavoce della ricerca e dello sviluppo in 
molte applicazioni riguardo l’utilizzo dei superconduttori per la 
levitazione magnetica. Il loro bilancio di governo per la ricerca sulla 
superconduttività nel 1996 era di 20 trilioni di yen (circa $ 180 miliardi di 
dollari). [3] 
Per il futuro si è proposto di completare il percorso da Tokyo a Osaka. 
A Berlino la società M-Bahn costruì, negli anni Ottanta, un maglev da 
1,6 km che collegava tre stazioni U-bahn (metro). Il test con traffico 
passeggeri partì nell'agosto 1989 e il servizio regolare nel giugno 1991. 
Dato che il traffico dei passeggeri si modificò dopo la caduta del muro di 
Berlino, la linea venne dismessa nel febbraio del 1992, smantellata e 
sostituita da una linea di metropolitana normale. [4] 
Il progetto tedesco EMS maglev Transrapid (TR07), fu certificato 
operativo dal Governo tedesco nel dicembre 1991. 
Fu considerata una linea maglev in Germania tra Amburgo e Berlino, 
realizzabile tramite finanziamenti privati e potenzialmente con 
l'appoggio supplementare da parte delle singole regioni della Germania 
settentrionale lungo il percorso proposto. 
Il TR07 è stato esaminato ampiamente in Emsland in Germania, ed è 
stato l'unico sistema maglev ad alta velocità nel mondo pronto per il 
servizio commerciale. Il TR07 è stato progettato per la realizzazione in 
Orlando, Florida. [6] 
Il 31 dicembre 2000 il primo superconduttore ad alte temperature per 
maglev è stato testato con successo nella Southwest Jiaotong 
University, di Chengdu, in Cina. Il sistema si basa su superconduttori ad 
alta temperatura che vengono fatti levitare su magneti permanenti. Il 
carico era di 530 kg e la distanza dai magneti era di 20 mm. 
Il sistema utilizzava azoto liquido, un refrigerante molto economico per i 
superconduttori. [4] 
La compagnia Transrapid nel 2002 ha ultimato la costruzione della 
prima linea commerciale maglev ad alta velocità a Shanghai in Cina. 
Questa linea collega l'aeroporto internazionale di Shanghai, situato a 
Pudong, con la città.  
Il primo sistema commerciale di maglev urbano è diventato operativo in 
Giappone nel marzo 2005. La Tobu-Kyuryo Line serve alla popolazione 
locale per raggiungere l'Expo 2005. Il treno è stato sviluppato dalla 
Chubu HSST Development Corporation.   
Recentemente L’Unimodal ha proposto un sistema di trasporto 
personale basto su sospensioni Inductrack, il sistema proposto sarebbe 
in grado di raggiungere i 160 km/h in città. [4] 
 
 
 
 
5- TRACCIATI MAGLEV ESISTENTI 
 
 
EMSLAND - Germania 
    
 
Figura 1- TR07 
  
La società tedesca Maglev Transrapid, ha una pista di prova in 
Emsland, con una lunghezza totale di 31.5 km che corre tra Dörpen e 
Lathen. I treni viaggiano regolarmente a 420 km/h (261 mph). La 
costruzione della pista di prova cominciò nel 1980 ed è stata 
completata nel 1984. Il Transrapid utilizza elettromagneti convenzionali 
e una Sospensione Elettromagnetica (EMS). [6] 
 
 
YAMANASHI - Giappone 
 
 
Figura 2- MLX01 
 
Il Giappone ha una linea di prova nella prefettura di Yamanashi dove 
sta sviluppando il JR-Maglev MLX01 che è giunto nel 2003 alla velocità 
record di 581 km/h (361 mph).  
Questo treno usa magneti superconduttori che consentono una più 
grande apertura tra il veicolo e la guida, e una Sospensione 
Elettrodinamica (EDS).  
Questo "Superconducting Maglev Shinkansen", sviluppato dalla 
“Central Japan Railway Company” (JR Central) e dalla “Kawasaki 
Heavy Industries”, è attualmente il treno più veloce del mondo. [6] 
In Giappone sono attualmente in fase di sperimentazione diversi 
progetti, tra cui il collegamento delle città di Tokyo e Osaka: nell’ambito 
di questo progetto, la linea sperimentale attiva nella prefettura di 
Yamanashi  sarebbe estesa fino a 300 miglia, consentendo di viaggiare 
tra Tokyo e Osaka, distanti 500 km, in poco più di un’ora. [5] 
 
 
LINIMO – Giappone 
 
 
Figura 3- HSST 100-L 
 
Il primo sistema Maglev commerciale urbano del mondo cominciò ad 
essere operativo a marzo 2005 in Aichi, Giappone. La linea Tobu-
Kyuryo altrimenti nota come Linimo, è composta da nove stazioni ed è 
lunga 8.9km. La linea presenta un raggio minimo operativo di 75 m ed 
una pendenza massima del 6%. Il motore lineare a levitazione 
magnetica, può condurre il treno ad una velocità massima di 100 km/h. 
La linea fu progettata per permettere alla popolazione locale di 
raggiungere l'Expo 2005. [6] 
I treni furono progettati dalla società Chubu HSST  che ha collaborato 
anche alla costruzione del tracciato di test a Nagoya. Un maglev urbano 
simile a quello giapponese è stato presentato in Corea dall'azienda 
Rotem. [6] 
 
SHANGHAI – Cina 
 
 
Figura 4- TR07 
 
La società tedesca Transrapid, costruì il primo sistema maglev ad alta 
velocità nel mondo, a Shanghai. Il treno collega Shanghai Centro 
all'Aeroporto Internazionale di Pudong. La linea fu inaugurata nel 2002. 
La velocità più alta realizzata sulla linea è stata di 501 km/h (311 mph), 
su una lunghezza di 30 km. Il piano per lo “Shanghai-Hangzhou Maglev 
Train” fu approvato dal governo nel febbraio 2006, con piani per il 
completamento entro 2010. [6] 
 
 
5.1 - ASPETTO ECONOMICO 
 
Lo Shanghai Maglev ha avuto un costo di costruzione di 9.93 miliardi di 
yuan ($1.2 miliardi), ovvero $63 milioni di dollari per miglio.  
Questo capitale include sia i costi dell' infrastruttura che quelli di 
fabbricazione e costruzione delle installazioni, e comprende inoltre i 
costi operativi del servizio. [6] 
 
 
A 50 yuan per passeggero, gli attuali 7.000 passeggeri al giorno, 
considerando l'intera vita attesa del sistema, garantirebbero un reddito 
insufficiente a permettere il recupero del capitale investito (incluso gli 
interessi sui finanziamenti), ignorando anche le spese d'esercizio. [6] 
La Cina punta a limitare il costo di costruzione della futura estensione 
della linea maglev, ad approssimativamente 200 milioni di yuan ($24.6 
milioni) per chilometro. 
Questi costi possono essere competitivamente comparati con i costi di 
costruzione di un aeroporto (es. l' Aeroporto di Hong Kong costò $20 
miliardi nel 1998) e con i costi di costruzione di un sistema autostradale 
pubblico ad otto corsie, di circa $50 milioni per miglio ($31 milioni per 
chilometro) negli Stati Uniti. 
Il giapponese Maglev JR proposto, ha un costo di costruzione di circa 
$82 miliardi, con un percorso di instradamento soprattutto in lunghi 
tunnel attraverso le montagne. La futura linea Tokaido Maglev 
sostituirebbe la corrente Shinkansen, costerebbe molto meno e non 
richiederebbe ulteriori tunnel. Restano da superare alcuni problemi 
relativi all'inquinamento acustico. [6] 
L'unico maglev a bassa velocità (100 km/h) attualmente operativo, il 
Linimo HSST giapponese, ha un costo di costruzione di circa $100 
milioni per chilometro.  
Oltre ad offrire dei migliori costi di operazione e manutenzione rispetto 
agli altri sistemi di transito, questo sistema offre livelli estremamente alti 
di affidabilità operativa e garantisce minimo rumore e zero 
inquinamento d'aria in ambiente urbano. [6] 
 
 
 
 
 
 
6- PROPOSTE FUTURE 
In Germania, a Monaco di Baviera, è in progetto un sistema a 
levitazione magnetica tra la stazione principale (sede di 
interconnessione con diverse linee metropolitane e linee di trasporto 
ferroviario locale) e l'aeroporto. È prevista la riduzione del tempo medio 
di collegamento dagli attuali 40 minuti a 10 minuti circa. Nell'atrio 
dell'aeroporto è presente un modello visitabile in scala reale del treno. 
Tale progetto potrebbe subire ritardi nella sua realizzazione a causa di 
un incidente avvenuto il 22 settembre 2006 durante un collaudo; il 
treno, che viaggiava a una velocità di circa 200 km/h ha investito un 
carrello per la manutenzione; il primo vagone, che trasportava una 
trentina di passeggeri, è andato completamente distrutto e 23 persone 
fra occupanti e personale della manutenzione sono rimaste uccise. [4] 
La Cina sta valutando la possibilità di utilizzare il maglev per collegare 
le principali città, anche se il costo potrebbe rendere il progetto non 
realizzabile. Comunque una linea Shanghai-Hangzhou è in fase di 
studio. [4] 
Una linea basata su maglev è stata recentemente proposta nel Regno 
Unito per collegare Londra e Glasgow. Questa linea sarebbe dotata 
anche di diverse opzioni lungo l'itinerario da realizzare. Sembra che il 
governo locale abbia preso seriamente in considerazione la proposta. 
[4] 
In Svizzera è stato proposto lo Swissmetro, una linea ferroviaria 
sotterranea a levitazione magnetica. Secondo questo progetto il treno 
corre in un tunnel in cui è fatto il vuoto, in modo da migliorare gli effetti 
aerodinamici. La velocità massima prevista è di 500 km/h. È previsto un 
asse Est-Ovest da Ginevra a San Gallo e un asse Nord-Sud da Basilea 
a Bellinzona. [4] 
Malgrado le sovvenzioni della Confederazione le possibilità di vedere 
realizzato il progetto nel sottosuolo elvetico sono molto basse, tanto che 
i responsabili del progetto hanno già cominciato delle trattative con la 
Cina. [4] 
Negli USA la “Federal Transit Administration” ha avviato “l’Urban 
Maglev Technology Demonstration Program”. Il programma ha lo scopo 
di progettare maglev a bassa velocità per utilizzo cittadino ed 
inizialmente è stata valutata la tecnologia della HSST. La FTA ha 
finanziato la “General Atomics” e la “California University of 
Pennsylvania” per lo sviluppo di una nuova generazione di maglev, il 
MagneMotion M3 e il Maglev2000, entrambi basati su superconduttori 
EDS. Un altro progetto per un maglev urbano è il LEVX sviluppato nello 
stato di Washington, il Magplane sviluppato nel Massachusetts, e il 
progetto simile al sistema della HSST sviluppato dalla “American 
Maglev Technology of Florida” e dalla “Old Dominion University” in 
Virginia. [4] 
Una proposta particolare di maglev punta a realizzare dei tunnel 
interrati senza aria in modo da poter far viaggiare il treno senza doversi 
preoccupare dell'attrito dell'aria. Queste linee sarebbero in grado di 
utilizzare treni che viaggiano a velocità massime di 6000-8000 km/h e 
se costruite abbastanza in profondità potrebbero attraversare gli oceani. 
Ma senza un radicale miglioramento delle tecniche di perforazione 
queste idee sono irrealizzabili. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 2 
 
TRANSRAPID Maglev 
 
 
Figura 1 -TR08 
 
 
1- CARATTERISTICHE GENERALI DEL SISTEMA   
 
Genere: EMS (Attraente).   
Status: Certificato per Trasporto Passeggeri.   
Guideway Sospensione/Guida: Passivo.   
Guideway Propulsione: Semi-attivo.   
Trasferimento di potenza: Induttivo.   
Airgap nominale: 10 mm (3/8 pollice). [12] 
 
Il Sistema Transrapid sperimentato in Germania è definito un sistema 
“Maglev Monorail” poiché utilizza come sovrastruttura una monorotaia a 
levitazione magnetica, caratterizzata da una via di corsa unica, in 
genere sopraelevata su piloni di cemento armato o d'acciaio.  
Il sistema di levitazione si basa sulla repulsione-attrazione fra due 
campi magnetici di uguale segno, uno indotto nel veicolo e l'altro nella 
via di corsa. [11] 
Un sistema di controllo elettronico mantiene il veicolo levitato ad una 
distanza costante di 10 mm dal suo guideway. 
Il veicolo inoltre impiega per la propulsione il motore elettrico lineare. 
Questo metodo di propulsione richiede che il motore venga installato 
sul guideway piuttosto che sul veicolo. 
Il flusso di energia è invertito per frenare il veicolo senza avere alcun 
contatto con il guideway.  
Il Sistema Maglev Transrapid offre sia performance elevate che 
flessibilità operativa, rispondendo quindi efficacemente, alle richieste 
per applicazioni urbane o interurbane. 
Il Transrapid è (discutibilmente) uno dei sistemi maglev più sviluppati 
nel mondo. Ora nella sua ottava generazione, (il TR08) è il primo 
sistema ad alta velocità (500 Km/h) utilizzabile in ambito commerciale. 
[12] 
 
                       
 
2- LEVITAZIONE E GUIDA LATERALE 
 
 
 
Il Transrapid utilizza il sistema di levitazione EMS, e sistemi di guida e 
propulsione che in sicurezza ed efficientemente trasportano il veicolo su 
di un guideway fisso.   
La levitazione del veicolo è realizzata dall'attrazione tra le parti 
ferromagnetiche dello statore (componente non mobile del motore 
elettrico), montate sul guideway (parte passiva), ed i magneti 
individualmente controllati localizzati nel telaio del veicolo (parte attiva).   
La Guida laterale è raggiunta dall'interazione tra i magneti di guida, 
montati al lato del telaio del veicolo, e le sbarre di guida d'acciaio fissate 
al guideway. I magneti utilizzati rispettivamente per la levitazione e per 
la guida, sono raggruppati insieme e montati su ambo i lati in maniera 
continua lungo l'intera lunghezza del veicolo. [12]  
Similmente, le componenti del sistema sono montate sul guideway, e 
fissate sempre in maniera continua su ambo i lati.   
Nelle aree di sosta dove il veicolo è messo giù per permettere lo 
scambio passeggeri, pattini di supporto sulla cima del guideway, 
mantengono il veicolo.    
Mentre il veicolo è in viaggio, un sistema di controllo elettrico  
estremamente affidabile e ridondante, assicura che il veicolo sia 
sostenuto ad una distanza continua di 10 mm dal guideway a qualsiasi 
velocità. Viene utilizzata poi una molla pneumatica come sospensione 
secondaria. [12]  
Il sistema di levitazione è approvvigionato da batterie a bordo del 
veicolo ed è indipendente dal sistema di propulsione. Il veicolo è 
capace di librarsi per un'ora senza energia esterna. Mentre è in viaggio, 
le batterie di bordo sono ricaricate da generatori lineari integrati nei 
magneti di supporto. [13]   
                
               
                             Figura 2 - Sezione dei meccanismi di marcia del TR07 
  
                                 
Figura 3 - Primo piano del  “pacchetto” statore nella parte inferiore della struttura a 
mensola del guideway  
 
3- PROPULSIONE 
 
 
 
La propulsione è portata a termine attraverso un motore “long-stator” 
(lungo statore) sincrono lineare fissato alla parte inferiore del guideway.   
Il concetto deriva da quello di un motore elettrico standard, a eccezione 
del fatto che lo statore e gli avvolgimenti di cavo sono tagliati e 
posizionati longitudinalmente lungo il guideway. [12]   
I magneti, comportandosi come eccitatori per il motore, sono montati 
sul telaio del veicolo.   
Invece di un campo magnetico rotante, per il movimento si utilizza 
quindi un campo magnetico creato alimentando il sistema con corrente 
elettrica alternata.   
La velocità può essere regolata variando continuamente la frequenza 
della corrente alternata. 
L'accelerazione e la regolare frenatura del veicolo sono compiuti dal 
sistema di propulsione. 
Se la direzione del campo di viaggio è invertita, il motore diviene un 
generatore che frena il veicolo senza alcun contatto. 
In aggiunta all’inversione della propulsione, la frenatura del veicolo è 
assicurata da  moduli frenanti a “vortice” di corrente (eddy-current). [12]   
Tali freni agiscono singolarmente sulle sbarre di guida del guideway e 
garantiscono la frenatura del veicolo. Nel range di velocità da 500 a 10 
km/h la funzione di frenatura d'emergenza è realizzata da due magneti 
“eddy-current” frenanti per sezione.    
Alle velocità inferiori a 10 km/h, il veicolo è appoggiato e può scivolare 
su pattini di supporto. L'operazione di controllo della frenatura è 
condotta da un computer all'interno del veicolo che, in relazione alle 
caratteristiche dei profili dei freni, invia i comandi alle unità di controllo 
dei freni eddy-current. [12]  
La funzione Fail-Safe (descrive un'apparecchiatura che se, (o quando) 
fallisce, fallisce in un modo che non provocherà danni o almeno in 
misura minima, alle altre apparecchiature, e che non comporterà 
pericolo alle persone) dei freni, è realizzata per mezzo della struttura 
ridondante dei moduli (duplicazione dei componenti critici di un sistema 
con l'intenzione di aumentarne l'affidabilità). 
Il verificarsi di cortocircuiti è reso non pericoloso dalla presenza di otto 
autonomi circuiti di frenatura per sezione. [12]    
 
 
4- VEICOLO TRANSRAPID 
 
I veicoli Transrapid comprendono un minimo di due sezioni, ognuna con 
approx. 90 posti in media. Secondo domanda e volume di traffico, i treni 
possono essere composti fino a dieci sezioni (otto sezioni medie e due 
di testa). 
Comunque, il Transrapid è appropriato anche per il trasporto merci ad 
alta velocità (vedi paragrafo 9). [13]   
A tale scopo, sezioni di carico speciali possono essere combinate con 
sezioni per passeggeri o possono essere assemblate per formare un 
treno cargo dedicato all'esclusivo trasporto merci (carico utile di circa 15 
tonnellate per sezione).   
Dato che il sistema di propulsione è posizionato nel guideway, né la 
lunghezza del veicolo né il carico utile possono influenzare la potenza 
di accelerazione. [13] 
 
 
 
Caratteristiche del 
Sistema [19] 
                 Maglev Transrapid 
Veicoli   
Configurazione dei veicoli 
    Sezioni di testa    Sezioni mediane 
Dimensione dei veicoli 
               2              0-8 
        Lunghezza 
          26,99 m           24,77 m 
        Ampiezza 
            3,70 m             3,70 m 
        Altezza 
            4,16 m             4,16 m 
Lunghezza totale del treno (8 
sezioni) 
                         202,60 m   
Peso della sezione vuota 
          51,7 t             50,6 t 
Capacità  
Numero delle sezioni 
   2    4    6     8    10 
Posti a sedere (alta densità) 184 436 688 940 1192 
Posti a sedere (bassa 
densità)) 
124 292 460 628 796 
Passeggeri o merci 28 t 63 t 98 t 133 t  168 t 
 
5- GUIDEWAY (Guida di scorrimento) 
 
Il Transrapid si muove su un guideway a duplice linea. Siccome il 
guideway oltre a sostenere e condurre il veicolo, fornisce l'energia 
necessaria al sistema, il suo disegno di precisione e la sua costruzione 
sono della massima importanza per la tecnologia Transrapid.   
In aggiunta, poichè l'intero sistema dei comfort di viaggio è riferito 
direttamente all'esecuzione e alla qualità del guideway, la fedeltà ai 
requisiti specifici e alle tolleranze è fondamentale. [12] 
Il Guideway può essere montato sia a livello del terreno che elevato su 
sottili pilastri, ed è composto da caratteristiche travi d'acciaio o di 
calcestruzzo. 
Fin dall'inizio dell'operazione Transrapid Test Facility (test di prova) in 
Emsland nel 1984, diciotto diversi tipi di guideway sono stati sviluppati 
ed esaminati. Il disegno, l'installazione, il collaudo e il perfezionamento 
di questi diversi progetti di guideway, hanno condotto all'applicazione 
dei design attuali previsti nelle specifiche Transrapid. [12] 
 
 
5.1- Design Standard del Guideway Transrapid  
 
Tipo 1: Tale design generalmente è utilizzato per guideway che devono 
necessariamente essere elevati. Questo modello garantisce 
l'attraversamento di strutture esistenti, incluso strade, linee ferroviarie, 
ruscelli o terreni coltivati. [12] 
Tipo 2: La minore lunghezza delle travi del guideway di Tipo 2, lo rende 
appropriato per  applicazioni sia in elevazione che a livello del terreno.   
Tipo 3: Con la sua minima lunghezza ed altezza, il guideway di Tipo 3 
è usato per applicazioni a livello del terreno, così come in tunnel e su 
strutture di ponte. L'altezza minima è limitata dal veicolo stesso, poichè 
deve avvolgere gli elementi a mensola del guideway. [12] 
  
Figura 4 - Caratteristiche dimensionali dei Guideway standard di (Tipo 3, 2 e 1) 
 
Per richieste di costruzione del guideway ad altezze superiori ai 20 
metri o con luci superiori ai 25 metri, sono utilizzate tipiche strutture 
civili primarie. Il guideway di tipo 3 viene poi montato direttamente 
sopra la struttura. [12] 
 
Le sbarre o travi del guideway svolgono due importanti funzioni:  
 
• sostenere il peso del veicolo e trasferire a terra i carichi 
corrispondenti;  
• offrire l'apparato di supporto per il montaggio delle componenti 
funzionali.    
 
 
Di conseguenza, le travi del guideway devono essere di una rigidezza 
appropriata per mantenere le tolleranze del sistema e devono 
provvedere all'attacco delle componenti funzionali (sbarre di guida 
laterale, pattini di supporto, “pacchetti” statore, avvolgimenti elettrici del 
motore e componenti di segnalazione dell'ubicazione del veicolo). 
Questi parametri hanno condotto ad un guideway standard T-
sagomato. [12]   
La sezione trasversale sagomata a trapezio garantisce la resistenza 
della struttura, mentre le componenti funzionali sono montate nella 
parte inferiore di ogni elemento a mensola delle travi.   
Tale design garantisce la flessibilità di utilizzo di una sovrastruttura 
elevata o a livello del terreno, o di operare su ponti o in tunnel. [12] 
 
 
5.2 - Materiali utilizzati per il Guideway 
 
Materiali diversi possono essere utilizzati per la costruzione del 
guideway. Calcestruzzo, acciaio ed una combinazione dei due materiali 
(chiamata ibrida) sono ampiamente usati per le guide di scorrimento in 
Germania e più recentemente in Cina. [12]  
 
Il guideway d'alta precisione a travi d'acciaio, è una struttura saldata 
che integra i componenti funzionali. Il peso relativamente basso (per 
piede lineare) dell'acciaio facilita il trasporto e il montaggio delle travi 
durante la costruzione. [12] 
 
Il guideway a travi di calcestruzzo pre-compresso, è una struttura in 
calcestruzzo rinforzato integrata con guide di acciaio e slitte di guida. Il 
suo peso maggiore (per piede lineare) riduce vibrazioni ed emissioni di 
suono, ma aumenta le difficoltà di trasporto e di montaggio. [12] 
 
Il guideway ibrido combina le caratteristiche di entrambi i materiali 
(acciaio e calcestruzzo) in un solo design. La sezione trasversale 
principale del guideway è in calcestruzzo pre-compresso, offrendo in tal 
modo la necessaria rigidezza. Gli elementi a mensola ai quali sono 
montate le componenti funzionali, sono costruiti in acciaio. L'uso di 
acciaio per questa porzione delle travi permette più facilmente la 
fabbricazione di precisione richiesta dalle specifiche del sistema. [12] 
 
 
 
Figura 5 - Guideway “Trapezoid-Shaped box” d'acciaio, di cemento armato o ibrido 
 
 
 
Figura 6 - Esempio di Guideway in cemento armato 
 
 Figura 7 - Esempio di Guideway in acciaio 
 
 
Figura 8 - Esempio di Guideway ibrido 
 
 
5.3 - Parametri di Allineamento 
 
Il veicolo maglev può viaggiare su tracciati con pendenze longitudinali 
anche del 10%, (valore tre volte più grande di quello permesso dalla 
tecnologia ferroviaria convenzionale). Ciò permette una riduzione nelle 
necessità di scavi estesi di terra. [18] 
I veicoli Transrapid, comparati con i veicoli ferroviari ad alta velocità 
convenzionali, possono viaggiare alle stesse velocità su curve circa il 
50% più strette, e possono percorrere una curva dello stesso raggio a 
velocità molto più alte. [19] 
 
Il guideway può essere posizionato fino a 12 gradi per la 
sopraelevazione, permettendo allo stesso tempo ai veicoli di percorrere 
ad alta velocità curve di stretto raggio ed eliminando nel contempo la 
disagevole forza laterale che agisce sui passeggeri. [19] 
 
Parametri di allineamento [19] 
 
Guideway/Scartamento 
 2800 mm 
Altezza della sovrastruttura   A livello 
1,45 – 3,5 m  
In elevazione 
2,2 – 20 m  
Pista duplice –  
distanza da centro a centro 
4,4 m  
(<300 
km/h) 
4,8 m 
(<400 
km/h) 
5,1 m 
(<500 
km/h) 
Pendenza longitudinale massima 10% 
sopraelevazione 12° (casi speciali 16°) 
Raggio minimo  350 m 
Ingombro complessivo della 
duplice-pista guideway 
11,40 m  
 
 
5.4 - Struttura di supporto del Guideway 
 
Per quanto riguarda la sottostruttura, sono utilizzate tipiche strutture in 
calcestruzzo rinforzato come pilastri e fondazioni, con o senza pali (in 
relazione alle condizioni del suolo). 
Mentre le sovrastrutture guideway sono standardizzate per scopi di 
progettazione, le sottostrutture devono essere progettate per soddisfare 
gli specifici requisiti locali.  
Il supporto tipico per i modelli di guideway 1 e 2 è costituito da una 
sequenza di singoli pilastri, in relazione alla spaziatura della pista e alle 
condizioni locali. [20] 
Le colonne non solo trasferiscono i carichi dalla posizione del guideway 
fino a terra, ma servono anche a bilanciare le varie altezze che 
necessita il guideway lungo tutto l'allineamento.   
Le sottostrutture del guideway sono progettate per soddisfare il traffico 
locale, in relazione alla topografia del luogo e ai livelli sismici della 
zona. In aggiunta, ogni criterio di progettazione deve prendere in 
considerazione la vita di servizio di 80 anni prevista per il sistema (con 
manutenzione regolare). [20] 
 
 
 
5.5 - Costruzione del Guideway 
 
Tutti i modelli di guideway possono essere prodotti in fabbriche esistenti 
ed inviati in cantiere, o possono essere fabbricati in installazioni speciali 
costruite appositamente vicino il sito di costruzione, per semplificare le 
logistiche di trasporto. Dopo la pre-fabbricazione, le sbarre o travi di 
scorrimento sono trasportate al luogo di costruzione e montate, 
minimizzando con ciò complessivamente sia il tempo di costruzione che 
l'impatto. Le sottostrutture in calcestruzzo rinforzato sono tipicamente 
costruite sul luogo utilizzando parti prefabbricate. [20]  
Attraverso l'uso dei dati di progetto e di un allineamento di precisione, il 
percorso delle sottostrutture è eretto prima della consegna delle guide 
di scorrimento. Con un guideway elevato su una sottostruttura fino a 31 
metri, non vi è alcuna interferenza con le condizioni di traffico locale, e 
quindi non sono necessarie deviazioni, evitando in tal modo ritardi e 
disordini. Tutte le altre componenti rimanenti, sono fabbricate, inviate 
sul luogo, ed installate in coordinazione col processo di costruzione del 
percorso. Siccome il guideway è l'impatto visuale predominante in una 
linea Transrapid, il suo aspetto è importante per qualsiasi applicazione 
progettuale ed è importante soprattutto in ambito urbano dove la 
sovrastruttura guideway deve essere localizzata vicina ad aree 
residenziali e di pubblico uso. [20] 
Mentre le guide di scorrimento guideway hanno una tipica  
combinazione fondamentale di forma e dimensione, i loro materiali di 
base possono essere selezionati per meglio soddisfare la domanda. 
Per la struttura di supporto esiste poi una considerevole libertà di 
progettazione per architetti ed ingegneri, al fine di produrre una struttura 
esteticamente piacevole. [20] 
 
 
6- SISTEMI DI CAMBIO PISTA 
 
Il sistema maglev Transrapid di cambio pista utilizza “scambi piegabili” 
o “lastre di trasferimento”.    
Gli scambi piegabili sono costituiti da sbarre multi-lunghezza di acciaio 
saldato, curvabili con un meccanismo elettro-meccanico a cremagliera 
e ruote dentate (come un ingranaggio), le cui componenti sono montate 
su ogni supporto secondario dello scambio piegabile.    
Meccanismi di collegamento assicurano il corretto posizionamento delle 
sbarre d'acciaio. [12] 
 
 
 
Figura 9 - “Scambio piegabile" al Transrapid Test Facility 
 
Sono disponibili per il sistema Transrapid, strutture di scambio sia per 
bassa che per alta velocità.  
 
La struttura di scambio per bassa-velocità (low speed switch), 
tipicamente usata vicino a stazioni ed installazioni di manutenzione, ha 
un peso totale di 300 tonnellate ed una lunghezza totale delle sbarre di 
257 piedi (78 m).   
Nella posizione di raccordo, la velocità deve essere limitata a 62 
miglia/ora (100 km/h), mentre è permessa la piena velocità operativa 
nella posizione rettilinea. [12] 
 
La struttura di scambio per alta velocità (high speed switch), 
tipicamente usata sulla linea principale, ha un peso di 600 tonnellate ed 
una lunghezza totale delle sbarre di 487 piedi (148 m).    
Tale struttura di scambio permette nella posizione di raccordo una 
velocità di 124 miglia/ora (200 km/h) e la piena velocità nella posizione 
rettilinea. [12] 
 
 
Figura 10 - Scambio piegabile nella posizione rettilinea e di raccordo 
 
Una struttura di scambio a bassa-velocità e due strutture di scambio ad 
alta velocità sono installate attualmente al Transrapid Test Facility di 
Emsland. 
Scambi piegabili sono disponibili in entrambe le modalità "two-way" 
(scambio tra due piste) e "three-way" (scambio tra tre piste).    
Gli "Bending Switches" (Scambi piegabili) sono progettati per una vita di 
servizio approssimativamente di un milione di cicli, dai venti ai trenta 
anni di servizio tipico. [12] 
 
Le “Transfer Tables” (Lastre di trasferimento), sono usate in situazioni 
off-line (come aree di manutenzione) per l'accesso a piste multiple. Tali 
strutture sono costituite da travi rettilinee di acciaio saldato multi-
lunghezza, con componenti elettro-meccaniche (simili a quelle utilizzate 
per gli scambi piegabili) montate su ogni supporto secondario delle 
lastre di trasferimento. Anche per questa struttura, meccanismi di 
collegamento assicurano il posizionamento delle travi d'acciaio. Col 
veicolo che rimane sulla parte superiore della struttura, la tavola di 
trasferimento si sposta lateralmente per accedere ai segmenti paralleli 
di guideway. [12] 
 
 
7- SISTEMA DI CONTROLLO DELLE OPERAZIONI 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il sistema centale di controllo dirige le operazioni e garantisce la 
sicurezza del sistema  Transrapid. Provvede quindi alla salvaguardia 
dei movimenti dei veicoli e al controllo delle posizioni degli scambi e di 
ogni altra funzione di sicurezza. [13] 
La posizione dei veicoli sulla  linea è controllata mediante un sistema a 
bordo del veicolo che rileva digitalmente la sua ubicazione sul 
guideway. Un sistema di trasmissione radio è usato poi per la 
comunicazione tra il centro di controllo ed i veicoli. [13] 
 
 
 
 
Figura 11 - Sistema di controllo delle operazioni 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22 - Sistema di alimentazione delle sezioni di guideway 
 
 
8- MATURITA’ TECNOLOGICA E COSTI 
 
Il Transrapid non è necessariamente più costoso del tradizionale ICE 
(Intercity Express) della HSR (German High Speed Rail).  
Con una lunghezza del percorso di instradamento e in condizioni di 
terreno simili, il sistema convenzionale HSR e il sistema maglev 
Transrapid richiederebbero costi di investimento simili per miglio di 
percorso, ma in termini progettistici il paragone favorirebbe la 
costruzione di un percorso di instradamento Transrapid, poichè si 
avrebbero tempi di viaggio significativamente più corti. [13] 
Il sistema Transrapid sarebbe favorito anche dal fatto che, per la 
tecnologia su cui si basa, comporterebbe costi di manutenzione 
significativamente più bassi rispetto a quelli che deriverebbero 
dall’utilizzo del sistema convenzionale HSR (almeno inferiore del 30%, 
forse fino al 50% su un terreno accidentato). [13] 
 
 
8.1 - Sicurezza 
 
                                              
                                            Figura 13 - Transrapid Maglev Monorail 
I Treni maglev Transrapid nascono per viaggiare veloci e con criteri di 
sicurezza elevati per caratteristiche intrinseche e per accuratezza 
progettuale. 
Il veicolo poichè è avvolto intorno al guideway, è virtualmente 
impossibile che deragli. [13] 
Il vincolo cui è assicurato determina un contenimento laterale 
impensabile per i sistemi basati su materiale rotabile. 
Il sistema di propulsione sul guideway, non permette collisioni tra i 
veicoli Transrapid, poichè è tecnicamente regolato dal sistema di 
controllo esterno. [18] 
La potenza viene fornita solo per le sezioni di guideway in cui il veicolo 
transita. Questo metodo conserva l'energia e impedisce preoccupazioni 
per la sicurezza, perché tutti i veicoli in una sezione di pista devono 
essere in viaggio con la stessa velocità e nella stessa direzione (dato 
che a stabilire il verso di marcia è un campo magnetico migrante lungo 
la monorotaia). [21] 
L'utilizzo di un distinto e flessibile allineamento del percorso di 
instradamento (in elevazione così come a livello del terreno), assicura 
che nessun altro ostacolo può essere sul percorso. 
Inoltre, le componenti primarie (funzione e controllo) sono tutte 
ridondanti, il che significa che nell’eventualità che una dovesse 
accusare qualche anomalia ce ne sarebbe sempre un’altra pronta a 
subentrare. [4] 
I materiali utilizzati per la costruzione dei veicoli Maglev (come il PVC) 
non sono combustibili, sono inoltre poveri nella trasmissione di calore, e 
in grado di sopportare la penetrazione del fuoco. [18] 
Nel caso improbabile che un incendio e la perdita di potenza si 
verifichino contemporaneamente, il veicolo viene automaticamente 
rallentato in modo tale che si possa fermare in una predefinita centrale 
elettrica di emergenza. [3] 
La ricerca ha dimostrato che il tedesco Transrapid è circa 20 volte più 
sicuro dei sistemi aerei, 250 volte più sicuro dei sistemi ferroviari 
convenzionali, e 700 volte più sicuro dei sistemi automobilistici. [3] 
 
 
8.1.1 - Radiazioni Elettromagnetiche 
 
L'apertura d'aria per la levitazione del Transrapid Maglev è molto 
ristretta (approssimativamente 3/8 di un pollice). Questa piccola 
apertura contiene efficacemente il campo elettromagnetico e ne riduce 
enormemente l'estensione.  
L'energia dei campi magnetici dispersi del Transrapid è estremamente 
bassa. È comparabile con la forza residua del campo magnetico 
terrestre e molte volte inferiore all’energia dei campi magnetici di molti 
apparecchi domestici.   
I passeggeri non sono comunque esposti ai campi magnetici in   
eccesso. [18] 
 
 
 
Figura 14 - Grafico dei livelli di dispersione dei campi magnetici 
 
 
8.2 - Performance operative 
 
Se consideriamo spostamenti a lunga distanza (come 800 km), il 
viaggio utilizzando un mezzo maglev Transrapid non sarà più lungo di 
quello su un aeroplano (incluso il tempo perso all'aeroporto prima della 
partenza per il check-in, e all'arrivo per il ritiro dei bagagli).  
Con la sua velocità superiore ai 500 km/h, il sistema maglev Transrapid 
è anche il sistema di trasporto a terra più rapido di qualsiasi altro 
sistema di trasporto convenzionale. [13] 
Comunque, il vero vantaggio è costituito dalla ottima accelerazione. 
In virtù del fatto che non vi è nessuna perdita meccanica di attrito, la 
distanza necessaria al Transrapid per raggiungere i 300 km/h partendo 
da fermo, è solo di 5 km. 
L'accelerazione e la decelerazione del veicolo Transrapid sono quattro 
volte quelle dei sistemi ferroviari tradizionali. Ciò permetterebbe al 
veicolo di effettuare più fermate, senza perdite di tempo in eccesso. 
Questo rende il sistema Transrapid più flessibile di qualsiasi altro 
sistema ferroviario, e appropriato anche per il trasporto a breve   
distanza. [13] 
 
 
 
Figura 15 - Accelerazione - comparazione tra il veicolo maglev Transrapid e il veicolo 
ICE    convenzionale 
 
  
 
 
Figura 16 - Grafico delle Performance di accelerazione – comparazione Transrapid-HSR 
(ICE)  
 
 
 
 
8.3 - Efficienza Economica 
 
I costi di investimento per l'intero sistema maglev ad alta velocità 
(guideway, veicoli e attrezzatura di supporto) sono simili a quelli per le 
ferrovie ad alta velocità convenzionali moderne.  
Se consideriamo però il fatto che i guideway maglev possono essere 
flessibilmente adattati alla morfologia del terreno, i costi di investimento 
per la loro costruzione sono più vantaggiosi quanto più il terreno è 
impervio (es: collinoso), se paragonati ai costi che deriverebbero dalla 
costruzione di una infrastruttura ferroviaria convenzionale. [19] 
Inoltre la tecnologia a levitazione magnetica dà luogo sia a spese di 
manutenzione che a consumi di energia più bassi, e poichè le 
operazioni sono estremamente automatiche, le spese di esercizio sono 
solamente la metà di quelle delle ferrovie tradizionali. [13]  
 
  
Figura 17 - Costi di investimento per la costruzione, utilizzo (costi di esercizio) e 
manutenzione dell’infrastruttura – comparazione tra alcune linee ferroviarie 
convenzionali ICE esistenti in Germania, e il progetto della linea Transrapid Amburgo-
Berlino. 
 
 
 
 
8.3.1 - Consumo  Energetico 
 
Grazie ai benefici inerenti all'utilizzo della tecnologia di non-contatto, il 
sistema Transrapid richiede meno energia per operare ad una 
determinata velocità, rispetto alle tecnologie ferroviarie convenzionali. 
Bisogna considerare che le resistenze delle rotaie e della trasmissione 
crescono molto più che proporzionalmente rispetto alla velocità. Così, 
quando un treno come il TGV raddoppia la sua celerità da, poniamo, 
200 km/h a 400 km/h, la dissipazione energetica per attrito aumenta 
non del doppio, ma anche di 5 volte e oltre. La potenza elettrica 
assorbita diventa enorme. [21] 
Il motore lineare long-stator, montato sul guideway maglev, garantisce 
le operazioni ad alta velocità in maniera efficente.   
I segmenti di guideway sono alimentati in blocchi, e l'energia è usata 
solamente quando i veicoli viaggiano attraverso le rispettive sezioni del 
guideway (vedi figura 12).  
La potenza necessaria al Transrapid è fornita dalla rete nazionale 
tedesca. Le sottostazioni forniscono la potenza per ciascun lato del 
motore sul guideway. Il posizionamento di queste sottostazioni dipende 
dalle condizioni locali di rotta. [20] 
Se la rete elettrica nazionale non riesce a fornire energia, ci sono a 
bordo delle batterie alimentate durante il viaggio, capaci di far levitare il 
veicolo fino alla stazione successiva. Se però è troppo lontana, il 
veicolo viene arrestato nei pressi della più vicina centrale elettrica. 
Figura 18 offre un paragone del consumo di energia tra il sistema  
Transrapid ed il sistema convenzionale ICE moderno ad alta velocità. 
Misurata in watt-ore per “seat-kilometro”, l’energia richiesta dal veicolo 
Transrapid  alle velocità di 125 mph (200 km/h) e 185 mph (300 km/h), 
è rispettivamente del 24% e del 33% inferiore rispetto a quella richiesta 
dal veicolo ICE. [20] 
 
 
 
Figura 18 - Energia necessaria, comparazione fra il sistema ICE convenzionale e il 
sistema Transrapid 
 
  
Figura 19 - Grafico dell’energia utilizzata dai diversi mezzi di trasporto 
 
 
 
 
8.3.2 - Manutenzione 
 
Grazie alla tecnologia di non-contatto, il costo per la manutenzione del 
veicolo e del guideway è molto basso.    
Il guideway è ispezionato e monitorato dai veicoli di manutenzione 
direttamente sul guideway stesso. Non è necessaria quindi una strada 
di accesso secondaria che corre lungo il guideway. [13] 
I veicoli di manutenzione del guideway sono forniti di sistemi di 
misurazione che rilevano eventuali spostamenti delle componenti del 
guideway (come statori, avvolgimenti elettrici, e sbarre di guida) e di 
sistemi ottici fotografici a interpretazione digitale che controllano la 
condizione delle superfici.  
La valutazione dei dati ricavati dai sensori nelle operazioni quotidiane, 
permette al personale di manutenzione di scoprire eventuali 
spostamenti e prendere le opportune misure correttive. [13] 
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Figura 20 - Comparazione fra i costi di manutenzione per un sistema Transrapid e un 
sistema ICE convenzionale 
 
 
 
 
8.4 - Comfort di viaggio e livelli di rumore 
 
Il comfort di viaggio è stata una considerazione chiave nel corso dello 
sviluppo del Maglev Transrapid. 
La levitazione è omogenea e la velocità non è per nulla percettibile. 
Inoltre non si verificano sobbalzi durante l'accelerazione o la frenata. 
Un treno Maglev a una distanza di 25 metri e alla velocità di 250 km/h, 
genera delle vibrazioni e delle oscillazioni al di sotto della "soglia umana 
di percezione" (0,1 Kb). [3] 
Anche alle alte velocità, i passeggeri non hanno bisogno di cinture di 
sicurezza e possono muoversi liberamente nel compartimento. 
I treni operano a livelli di rumore più bassi rispetto ai sistemi ferroviari 
tradizionali e rilasciano bassi campi magnetici.  
Poiché il Maglev non è a contatto col guideway, l'unico rumore  è quello 
generato dalle aerodinamiche del veicolo. [19] 
Alla distanza di 1 m da un treno Maglev in corsa a 350 km/h, la velocità 
del vento è di soli 8 km/h. 
Alla distanza di 25 m da un treno Maglev in elevazione alla velocità di 
300 km/h, il livello di rumore è di 85 dB, a confronto dei 90 dB del 
convenzionale treno ICE che viaggia alla stessa velocità (vedi grafico). 
Una varietà di servizi vengono inoltre forniti ai passeggeri, al fine di 
garantire un più elevato comfort di viaggio. [20] 
 
 
Figura 21 -Grafico sui livelli di rumore dei diversi sistemi 
 
 
 
8.4.1 - Regolamentazioni Transrapid sui Livelli di Rumore 
 
Nel corso dei trent'anni passati, il governo tedesco ha sviluppato delle 
regolamentazioni sul rumore specifiche per la tecnologia Maglev ad alta 
velocità.    
La figura 22 presenta i valori di rumore secondo la "German Maglev 
Systems Ordinance".   
Per varie aree, i limiti di rumore di giorno sono mostrati in rosso. I livelli 
Transrapid di rumore sono basati su valutazioni sull'intera giornata 
(6am-10pm), presumendo che in quel periodo operino 124 veicoli. [20]   
I livelli di rumore misurati per il sistema Transrapid sono indicati in 
verde, in relazione a varie distanze dalla pista in elevazione. Alle 
velocità fino ai 155 mph (250 km/h), i livelli di rumore a tutte le quattro 
distanze risultano sotto i limiti di giorno per tutte le aree. [20] 
 
 
 
Figura 22 - Grafico sui livelli di rumore specifici per il sistema Transrapid 
 
 
 
 
8.4.2 - Mitigazione del Rumore 
 
Mentre i livelli di rumore sono accettabili alle velocità di esercizio più 
basse, a velocità elevate può essere necessario progettare delle 
strutture per la mitigazione del rumore che possono essere montate 
sulla sovrastruttura in elevazione. Una mitigazione tipica può ridurre il 
livello di rumore di massimo 10 dB.   
La Figura 23 offre un'illustrazione di una tipologia di mitigazione del 
rumore, che utilizza pannelli corti montati sopra il guideway in 
elevazione. Utilizzando tale design, non sarebbe necessaria nessuna 
struttura di protezione dal rumore al terreno. [20] 
 
                    
 
Figura 23 - Pannelli di mitigazione del rumore montati sulla sovrastruttura in elevazione 
 
 
 
 
9- SISTEMA TRANSRAPID DI TRASPORTO MERCI 
 
Anche se in origine il Transrapid Maglev è stato sviluppato per trasporto 
passeggeri ad alta velocità, il sistema può essere adeguato per 
trasportare efficientemente carichi e merci in grandi volumi. La 
Transrapid International-USA (TRI-USA) mediante il “CCDoTT Freight 
Study” (Studio sul trasporto merci), ha focalizzato il suo interesse al fine 
di garantire una versione cargo del Transrapid Maglev per trasportare 
fisicamente specifici containers (in una configurazione singola o di 
duplice-carico) dell’altezza di 40 piedi (12.2 metri), ed in secondo luogo 
per sviluppare un concetto operativo complessivo per la pista e per le 
stazioni, per permettere al proposto volume dei containers di essere 
trasportato. [20] 
 
 
9.1 - Veicoli Cargo e Capacità del Sistema 
 
I veicoli maglev Transrapid di trasporto merci saranno progettati e 
modellati sulla collaudata versione del design per passeggeri.  
Il veicolo cargo utilizzerà una più semplice e industriale struttura, allo 
scopo di permettere la massima capacità di carico utile, fino a 67,200 
lbs (30.5 tonnellate metriche) per sezione. [20]  
Tale veicolo consisterà di un telaio con una superficie superiore piatta e 
di un'attrezzatura per l'aggancio di un singolo containers di 12.2m o di 
due containers di 6.1m ognuno, nella configurazione di duplice-carico. 
La configurazione di duplice-carico è possibile a condizione che il carico 
utile complessivo della sezione (peso totale dei contenitori su quella 
sezione) sia limitato alle 67,200-lbs. [20] 
Come parte del design adattato del veicolo cargo, le sezioni del veicolo 
saranno più corte rispetto a quelle della corrente produzione 
Transrapid, per meglio contenere le dimensioni complessive dei 
containers. Le sezioni saranno probabilmente fino a 60 piedi (18 metri) 
di lunghezza. 
Le sezioni saranno inoltre più larghe, per meglio occuparsi della 
torsione del carico dovuta al trasporto dei containers nella 
configurazione di duplice-carico e meglio contenere il risultante centro 
di gravità in alto.    
L'ampiezza incrementata del veicolo lascerà spazio anche ai più larghi 
magneti di levitazione, necessari per l'aumentato carico utile sulla più 
corta lunghezza della sezione del veicolo. [20]  
La configurazione proposta per il veicolo, prevede delle unità della 
lunghezza minima di 5 sezioni, che possono essere automaticamente 
accoppiate per formare 10, 15 o 20 sezioni composte. La lunghezza 
delle unità a 5 sezioni permetterà la flessibilità operativa durante i 
periodi non di punta (dove non si raggiungono i valori massimi di carico 
utile) e semplificherà la manutenzione del veicolo e le strutture per il 
posteggio. 
Il design dei veicoli cargo sarebbe quindi ottimizzato per le più basse 
velocità di progetto e per i massimi carichi utili, e tenendo conto della 
mancanza dell'equipaggiamento di bordo, che sarebbe altrimenti 
richiesto per un veicolo adibito al trasporto passeggeri. [20] 
 
  
Figura 1 - Concetto di veicolo Transrapid di trasporto merci nella configurazione a 
duplice-carico 
 
 
Uno studio preliminare, ha previsto che i veicoli cargo possono operare 
ad una velocità massima di 93 mph (150 km/h).   
I veicoli opereranno automaticamente senza personale di bordo. 
Personale operativo sarà presente nel Centro di controllo Maglev per la 
gestione delle operazioni, e nelle aree terminali per operare e sostenere 
i processi di carico e scarico. [20]  
Anche se il sistema Maglev può essere operativo 24 ore al giorno, sono 
richiesti brevi periodi ogni giorno per la manutenzione di routine e/o più 
volte alla settimana per l'ispezione e manutenzione dell'attrezzatura ed 
infrastruttura. Lo schema complessivo del concetto di configurazione e 
conduzione sviluppati per il progetto, incluso i livelli di ridondanza 
desiderati, determineranno l'orario complessivo delle operazioni. Il 
periodo di manutenzione tipico di approssimativamente quattro ore per 
notte è incluso attualmente nel concetto del sistema. [20] 
 
 
Figura 2 - Capacità di trasporto del sistema Cargo Transrapid 
9.2 - Infrastruttura e allineamento del Guideway 
 
Il sistema di trasporto merci userebbe un guideway a duplice-pista, con 
lo scopo di garantire la maggiore capacità e flessibilità operative.    
Come per il veicolo, il guideway per un sistema cargo necessita di un 
più largo scartamento del "binario", che si occupi dell'incremento della 
torsione del carico dovuto alle operazioni con duplice containers. Si 
prevede che l'ampiezza dovrebbe essere aumentata fino ad 
approssimativamente 11,5 piedi (3,5 metri) rispetto al corrente 
scartamento del guideway di 9,2 piedi (2,8 metri). [20] 
La posizione delle sbarre di guida richiederebbe quindi una spaziatura 
più larga, costante con l’incrementato scartamento della pista. 
Le sbarre o travi di guida del guideway assumerebbero anche una 
configurazione più spessa (area maggiore), aumentando allo stesso 
tempo lo scartamento verticale, per meglio rispondere all'incremento del 
carico lineare sulla pista. Per semplificare il design complessivo 
dell'infrastruttura, le lunghezze delle travi di guida tra i pilastri di 
appoggio sarebbero probabilmente accorciate fino a 67 piedi (20 metri).   
Le travi del guideway possono essere costruite in acciaio, cemento 
armato o in una combinazione di questi due materiali (ibrido). [20] 
Siccome i passeggeri non saranno trasportati su questo sistema, i 
criteri del design per i comfort di viaggio complessivi possono essere 
meno rigidi. Se consideriamo poi che il sistema opererà a basse 
velocità, si potrebbero utilizzare tecniche di costruzione più semplici, 
attenuando le tolleranze complessive richieste per la costruzione del 
guideway. Questa idea avrebbe bisogno di un'ulteriore investigazione, 
come parte di uno studio più particolareggiato. 
Con i ridotti requisiti per i comfort di viaggio, i parametri di allineamento 
sarebbero ottimizzati per le operazioni di trasporto merci.  
La massima sopraelevazione (pendenza longitudinale) permessa, 
sarebbe probabilmente limitata al 6%, per minimizzare le restrizioni 
sulle fermate dei veicoli nelle curve sopraelevate. [20] 
Siccome saranno utilizzate per il veicolo sezioni più corte, sarà 
possibile l'uso di curve di piccolo raggio (Rad2). Utilizzando curve Rad2 
con raggi inferiori al corrente raggio minimo Transrapid (350 m), sarà 
permessa anche una maggiore flessibilità lungo l'allineamento e nelle 
aree terminali. [20] 
Con le velocità di viaggio relativamente basse se comparate al sistema 
di trasporto passeggeri, non è previsto che l'ingombro complessivo 
richiesto per il guideway a duplice-pista, sia più largo dell'ingombro 
corrente (11.4 metri) del corrispondente guideway per trasporto 
passeggeri. 
Senza passeggeri, l'ubicazione di aree di sosta ed infrastrutture di 
evacuazione (incluso passaggi pedonali) non sarebbe necessaria lungo 
il percorso di instradamento. [20] 
 
 
 
10- TRACCIATO DI PROVA (Transrapid Test Facility 
Emsland) 
 
 
Figura 1 - TR07 sul tracciato di prova 
Il TR07 che opera sul tracciato di prova di 19,6 miglia (31,5 km) di 
Emsland nel nord-ovest della Germania, è il risultato di quasi 25 anni di 
sviluppo del Maglev tedesco, costato più di $1 miliardo di dollari.  
Per la levitazione e guida utilizza un sofisticato sistema EMS.  
Il veicolo si avvolge intorno ad un guideway T-sagomato.  
Il guideway usa per le sbarre acciaio o calcestruzzo, ed è costruito e 
montato rispettando tolleranze molto ristrette. [14] 
Sistemi di controllo regolano la levitazione e guida, mantenendo 
un'apertura d'aria tra gli 8 e i 10 mm tra i magneti sul veicolo e le sbarre 
ferromagnetiche sul guideway.  
L'attrazione tra tali magneti e le sbarre montate sulle estremità del 
guideway, provvede alla guida del veicolo.  
L'attrazione tra un secondo set di magneti del veicolo e le componenti 
del lungo statore montato nella parte inferiore del guideway, genera la 
levitazione. I magneti servono anche come componente secondaria o 
rotore per il motore LSM, la cui componente primaria o statore è 
costituita da avvolgimenti elettrici che corrono per l'intera lunghezza del 
guideway. [14] 
Tali avvolgimenti elettrici generano un'onda magnetica che viaggia 
lungo il guideway ed interagisce con i magneti di levitazione del veicolo 
per garantire la propulsione sincrona.  
Stazioni lungo il percorso in posizioni specifiche, offrono l'energia 
richiesta al motore LSM.  
Il sistema frenante primario si ottiene attraverso il motore LSM che 
inverte la propulsione, e per le emergenze sono installati i freni eddy-
current e i pattini di supporto ad alto attrito.  
Il TR07 ha dimostrato sul tracciato di prova di Emsland di poter operare 
in sicurezza a 270 mph (121 m/s).  
È progettato per velocità di crociera di 311 mph (139 m/s). [14] 
 
 
 
I futuri test sul “Transrapid Test Facility” si focalizzeranno su:   
 
• Collaudo di lunga durata dell'intero sistema nelle attuali 
condizioni    operative.   
• Ulteriore sviluppo per diverse applicazioni.   
• Ottimizzazione di tutte le componenti del sistema.   
• Pubbliche relazioni. [13] 
 
Caratteristiche del Tracciato:  
[13] 
Lunghezza 
totale 
31.5 km (19.5 miglia).  
12 km (7.5 miglia) rettilineo.  
 
Raggio delle 
Curve 
 
Curva a nord: 1,690 m (1 miglio).  
Curva a sud: 1,000 m (0.6 miglia).  
 
Sopraelevazione 
 
9 - 12 gradi. 
 
Guideway 
 
Senza attraversamenti, principalmente elevato (4.70 
m / 15.4 ft distanza); tre segmenti di guideway a 
livello del terreno (a-grade). 
 
Guideway travi 
 
Calcestruzzo pre-compresso o acciaio (10 km / 6.2 
miglia), con travi a singola o doppia campata, lastra 
in calcestruzzo per i 3 segmenti di guideway a livello 
del terreno, 1 guideway ibrido (62 m / 203 ft). 
 
Campate 
 
6 m / 19.7 ft, 12 m / 39 ft, 25 m / 82 ft, 37 m / 121 ft 
(travi a singola campata)  
25 m / 82 ft, 50 m / 164 ft, 62 m / 203 ft (travi a 
doppia campata).  
 
Scambi 
 
3 flessibili “bending switches”: 67 m / 220 ft, 132 m / 
433 ft, 149 m / 488.5 ft; travi d’acciaio sulla 
sottostruttura movibili lateralmente, per la funzione di 
guida nella posizione di raccordo, mediante un 
idraulico o elettromeccanico microprocessore 
controllato (tempo meccanico di regolazione di 20 s).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Geometria del tracciato di prova di Emsland 
 
 
 
 
 
 
11- SHANGHAI MAGLEV LINE  
 
 
Figura 1 - Stazione Maglev di Long Yang 
 
La linea Maglev ad alta velocità ora operativa a Shanghai, è la 
dimostrazione che questa tecnologia straordinaria può trasportare 
passeggeri in maniera veloce e affidabile. 
La linea che costituisce la prima applicazione commerciale maglev ad 
alta velocità nel mondo, si estende per 30 km e utilizza un guideway a 
duplice-pista in elevazione. [22] 
Il sistema di trasporto collega la città di Shanghai all'Aeroporto 
Internazionale di Pudong.  
Supervisionato dagli ingegneri della società "Shanghai Maglev 
Transportation" e dagli ingegneri tedeschi della "Transrapid 
International" di Berlino, il progetto maglev di Shanghai, è un esempio 
di cooperazione internazionale nella progettazione, fabbricazione e 
costruzione. 
Esistono dei Progetti per espandere la linea nella città ed oltre, e ci si 
aspetta che questa espansione comporterà un reale sviluppo sociale 
nelle aree intorno alle stazioni maglev. [22] 
11.1 - Tipo di guideway utilizzato 
 
Per soddisfare i ristretti parametri, doveva essere scelto un materiale 
corretto per il guideway. Tre diverse travi guideway erano state 
installate al TVE (Transrapid Test Facility): in calcestruzzo, d'acciaio e 
ibrida.  
La trave ibrida T-sagomata, una trave maestra in calcestruzzo 
rinforzato alla quale sono bullonate travi a mensola d'acciaio, è lunga 
62m, larga 2.8m, alta 2m e pesa 290 Mg.  
Seguendo una valutazione completa dei tre tipi di guideway riguardo a 
corsa, uso, rumore, costo, montaggio e caratteristiche di dilatazione 
termica, gli ingegneri selezionarono il design ibrido poichè combinava i 
vantaggi del calcestruzzo (la rigidità, l'assorbimento del rumore e il 
basso costo) con quelli dell'acciaio (fabbricazione di precisione). [22] 
Ci si rese conto che le travi in calcestruzzo mancavano nella durabilità 
e precisione nel zone critiche dove le componenti d’acciaio come i 
pacchetti di statore e le sbarre di guida sarebbero state montate.  
Inoltre poneva delle domande sui costi di manutenzione a lungo 
termine.  
La trave d’acciaio offriva la precisione necessaria, ma fu rifiutata a 
causa della sua caratteristica di dilatazione irregolare che poteva 
verificarsi quando la superficie era sottoposta ad esposizione 
prolungata al sole. Inoltre le travi d'acciaio mostravano oscillazioni 
indesiderate e forti vibrazioni al passaggio dei veicoli. [22] 
Questi problemi si sarebbero potuti comunque superare, ma costi 
maggiori a parte, avrebbero richiesto grandi quantità di acciaio e tempi 
di fabbricazione più lunghi.  
Queste considerazioni favorirono la scelta del guideway ibrido. 
Per aumentarne la rigidità, gli ingegneri modificarono la forma della 
sezione della trave ibrida da una “T” ad una “I” delle dimensioni di 2.2 m 
di altezza e 2.8 m di larghezza. I progettisti ne accorciarono anche la 
lunghezza a 25 m per facilitare il montaggio durante la costruzione. 
Anche se il design modificato migliorò il comfort dei passeggeri, 
aumentò allo stesso tempo il peso complessivo della trave e il livello del 
rumore. [22] 
La progettazione ibrida è stata comunque considerata la migliore, 
anche per rapidità e costo nel passaggio dal prototipo alla produzione 
commerciale. Gli approcci logistici e di produzione sviluppati, hanno 
portato ad una fabbricazione veloce, efficiente  ed economica. 
Le travi sono realizzate con una precisione di 0,2 mm, che consente 
l’assemblaggio delle componenti a mensola per soddisfare il criterio 
totale di tolleranza di circa 1 mm per tutta la lunghezza del guideway. 
Aderendo alle specifiche Transrapid, dettate da considerazioni sulle 
deformazioni, sulle forze dinamiche e sulle dilatazioni termiche, gli 
ingegneri hanno valutato la trave riguardo a 14000 casi di carico. [22] 
Inoltre, un sofisticato sistema di gestione della qualità garantisce il 
controllo della produzione e dello stoccaggio alla consegna e 
all’installazione.  
Si ritiene che non sia mai stato costruito un progetto di infrastruttura di 
trasporto con tali criteri di precisione. 
Gli stabilimenti producono una media di 10 travi al giorno, sette giorni 
alla settimana, e mantengono una riserva di capacità sufficiente a 
supportare le esigenze di qualsiasi futura espansione della linea. [22] 
Un grande campo di stoccaggio adiacente allo stabilimento è stato 
usato per curare l'alta resistenza delle travi in calcestruzzo (34475 kPa) 
in un tempo compreso tra i 45 e 60 giorni in modo da ridurre al minimo il 
ritiro e la deformazione da creep a lungo-termine. 
Installate tra i guideway e i loro pilastri di sostegno vi sono poi tre 
cuscinetti progettati per consentire le correzioni dell'allineamento in 
risposta all’assestamento che potrebbe avvenire durante il normale 
funzionamento. [22] 
 
 
 
11.2 - Struttura di supporto del Guideway 
 
La periodica attività sismica della zona e il debole suolo alluvionale, con 
la possibilità di liquefazione durante un terremoto, spinsero i progettisti 
ad utilizzare come soluzione a questi problemi di instabilità, la 
costruzione di un guideway elevato poggiato in cima a piloni di 
supporto. [22] 
Tali piloni in cemento-armato, con una sezione di 1.8x1.8m  e 
un'altezza tipica di 8m, sono progettati per resistere alle forze sismiche 
di terremoti che misurano Magnitudo 7.5 sulla scala Richter.  
Ogni pilone di supporto poggia su una struttura a pali di fondazione con 
una base dall'area di 10x12m e dallo spessore di 2m. La struttura è 
composta dai 20 ai 24 pali, di 60cm di diametro ognuno che sono 
guidati a profondità che giungono fino a 70m per contrastare le forze 
sismiche e di liquefazione, e garantire la necessaria stabilità. [22] 
Un'investigazione geotecnica fu compiuta da consulenti cinesi per 
offrire dati di sottosuperfice in ogni zona di ubicazione dei pali lungo 
l'allineamento. Lo studio comportò 359 penetrazioni standard e 230 test 
di penetrazione con cono.  
L'analisi dei dati sul suolo comportò la scelta dei parametri per il design 
di fondazione al fine di garantire al sistema operazioni affidabili e sicure. 
Queste informazioni permisero anche di valutare le possibilità di 
posizionamento e di deformazione dei pali lungo l'allineamento del 
tracciato. 
La sfida geotecnica principale riguardò sia le esigenti limitazioni delle 
deformazioni che la necessità della stabilità a lungo termine delle 
fondazioni sotto l'azione dei carichi dinamici.  
Così fu richiesta un'analisi dei supporti che sarebbero stati offerti alle 
travi del guideway. [22] 
La massima deformazione totale ammissibile del guideway è di 10 mm.  
 
Questa deformazione può derivare o essere causata dal creep 
(deformazione primaria elasto-plastica e deformazione secondaria da 
incrudimento), dall'azione dei carichi permanenti, dall'azione dei carichi 
ciclici dovuti al passaggio dei veicoli e da spostamenti durante le 
operazioni.  
Si sviluppò una metodologia analitica per studiare le deformazioni 
risultanti e un database specifico per il sistema maglev ad alta velocità 
per offrire informazioni attinenti a qualsiasi tipo di suolo.  
Questo database fu usato in congiunzione con i dati ricavati in sito, per 
produrre un'analisi complessiva delle deformazioni, e ciò ha reso 
possibile il posizionamento di precisione  per il guideway. [22] 
 
 
11.3 - Allineamento del tracciato 
 
Il guideway elevato è integrato visualmente con la vicina infrastruttura 
pubblica stradale.  
In aree dove il guideway devia dall'allineamento della strada pubblica, il 
terreno sottostante è usato per altri scopi (come coltivazioni e 
commercio). [22] 
Il particolare allineamento della linea maglev di Shanghai fu scelto 
perché aveva relativamente pochi ostacoli costituiti da infrastrutture 
pubbliche convenzionali e perché il suo punto di origine alla Stazione di 
Long Yang offriva l'accesso alla Metro di Shanghai.  
Poichè le restrizioni dovute alla presenza delle infrastrutture 
convenzionali non  permettevano un allineamento rettilineo, i progettisti 
scelsero una linea a “forma di S” con due dolci curve dal raggio di  
2257m e 4502m per sfruttare la velocità del maglev. [22] 
 
 Figura 2 - Profilo della linea Maglev di Shanghai 
 
 
                        
                            Figura 3 - Immagine della linea Maglev di Shanghai 
11.4 - Performance operative della linea 
 
La linea Maglev di Shanghai riduce il tempo di viaggio dalla stazione di 
Long Yang all'aeroporto di Pudong, fino a soli 8min, rispetto ai 45min 
necessari se si utilizza la strada pubblica a sei corsie che corre 
adiacente alla linea maglev. [22] 
Inoltre poichè il maglev può comprendere fino ad otto veicoli, la 
potenziale capacità di trasporto passeggeri offerta dal sistema è molte 
volte più grande rispetto a quella offerta dal trasporto stradale. 
I passeggeri del maglev Transrapid viaggiano in un veicolo che si 
comporta come un rotore, la componente mobile di un motore elettrico 
sincrono lineare.   
Il guideway che contiene lo statore "spezzato" in intervalli chiamati 
"pacchetti di statore", spinge magneticamente il veicolo. La levitazione 
del veicolo è garantita dalle unità di controllo computerizzate a bordo 
del veicolo che misurano e correggono la forza magnetica attrattiva di 
una serie di elettromagneti di bordo. [22] 
Quando il centro di controllo localizzato alla Stazione di Long Yang, 
applica la corrente agli avvolgimenti elettrici del guideway da 
sottostazioni posizionate strategicamente lungo il tracciato, le risultanti 
onde magnetiche garantiscono l'accelerazione, la decelerazione, la 
velocità di crociera e la frenatura del veicolo maglev. Le batterie di 
bordo offrono il potere ridondante per mantenere la levitazione del 
veicolo nel caso di cadute dell'alimentazione del guideway. 
Il trasporto maglev è così confortevole che i viaggiatori non saprebbero 
di lasciare la stazione se non guardassero fuori dai finestrini. 
Ci vogliono solo quattro minuti per il veicolo a raggiungere la sua 
velocità di crociera di 430 km/h, la quale è mantenuta per 52 s prima 
della decelerazione di tre minuti per la fine corsa. [22] 
 
 
Quando il veicolo raggiunge la sua velocità massima, si avvertono delle 
vibrazioni, ma la corsa è ancora abbastanza tranquilla da garantire 
comunque ai passeggeri di camminare facilmente nei corridoi dei 
compartimenti. [22] 
 
 
Lunghezza del percorso 30.5 km (duplice linea) 
Velocità operativa 430 km/h  
Tempo di viaggio 8 minuti 
Frequenza ogni 10 minuti 
Stazioni 2 
Numero dei treni 3 treni, con 5 veicoli ognuno 
Società fornitrici:  
Propulsione, veicoli, sistemi di 
controllo 
Siemens/ThyssenKrupp/Transrapid 
International 
Infrastruttura Guideway Shanghai Maglev Transportation 
Development [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 3 
 
HSST Maglev 
 
 
 
Figura 1 – HSST-100 
 
 
Introduzione 
 
Il veicolo giapponese HSST (High Speed Surface Transport System) è 
spinto da un motore a induzione lineare lungo una pista dove è 
magneticamente levitato.  
Costituisce un potente sistema di trasporto urbano con performance ed 
efficienza economica superiore rispetto ai sistemi di trasporto 
convenzionali. [15]  
L'HSST non crea inquinamento né da rumore né da vibrazioni, ed è 
anche un sistema di trasporto epocale per il suo basso impatto 
ambientale. [15]   
La Società di Sviluppo “Chubu HSST” fu istituita principalmente dalla 
“Nagoya Railroad”, dalla Prefettura di Aichi e dalla “HSST Corp.” in 
agosto del 1989 con lo scopo di sviluppare il design dell' HSST-100 
appropriato per il trasporto urbano.  
La Prefettura di Aichi istituì anche un Comitato per lo studio della 
praticabilità del Motore Lineare Maglev, per il trasporto urbano.  
Compiute le varie prove sulla pista sperimentale e analizzati i risultati, il 
sistema HSST è stato utilizzato per la prima volta per la linea Tobu-
Kyuryo (Linimo), con l'apertura delle operazioni commerciali nel 6 
marzo del 2005. [15] 
 
 
1- SISTEMA DI LEVITAZIONE E GUIDA 
 
L’ HSST utilizza un sistema di levitazione EMS. La forza attrattiva tra le 
sbarre a reazione del guideway e gli elettromagneti annessi ai moduli 
del veicolo, permette la sua levitazione. Il sistema a levitazione HSST 
utilizza dei comuni elettromagneti attaccati al veicolo, posizionati 
dirimpetto alla parte inferiore delle sbarre d’acciaio dei binari. 
Questi producono una forza attrattiva dal basso, facendo levitare il 
vagone. [23] 
Questa forza attrattiva è controllata da un “gap sensor” (sensore di 
divario) che misura la distanza tra le rotaie e gli elettromagneti. 
Il circuito di controllo regola continuamente la corrente agli 
elettromagneti assicurando che il divario rimanga fisso sugli 8 mm. 
Se tale divario supera gli 8 mm, la corrente agli elettromagneti è 
incrementata per creare una maggiore attrazione. 
Contrariamente, se il divario scende al di sotto degli 8 mm la corrente è 
decrementata. [23] 
Questa azione è controllata tramite un computer 4000 volte al secondo 
per assicurare una levitazione stabile. [23] 
I magneti di levitazione e le rotaie hanno entrambi una forma ad “U”, 
con le rispettive aperture l’una di fronte all’altra. 
Questa configurazione assicura anche una buona forza guida laterale. 
Tale funzione è automaticamente garantita dalla forza attraente tra 
sbarra e magnete. 
Se l’elettromagnete comincia a spostarsi lateralmente rispetto al centro 
della rotaia, la forza guida laterale è esercitata in proporzione al grado 
di spostamento, riportando in allineamento l’elettromagnete. 
L’uso della forza attrattiva elettromagnetica per far levitare e guidare il 
veicolo è una caratteristica significativa del sistema HSST. [23] 
 
 
Figura 1 - Principio della Levitazione Magnetica HSST (Sistema EMS) 
 
1.1 - CONFIGURAZIONE DELLE SBARRE 
 
La sezione delle sbarre è "U-sagomata” e gli elettromagneti attirano 
entrambe le parti inferiori della sbarra.  
Sul lato superiore la sbarra presenta le piastre a reazione di alluminio, 
componenti secondarie del motore a induzione lineare, che permettono 
al veicolo l'accelerazione o la decelerazione. [15] 
 
 
 
Figura 2 - Immagine della pista HSST 
 
 
 
2- SISTEMA DI PROPULSIONE 
 
L’HSST utilizza per la propulsione un motore a induzione lineare (LIM). 
Tale sistema prevede che le bobine (componente primaria) del motore 
(appartenenti allo statore) sono attaccate al corpo del veicolo, mentre le 
piastre a reazione in alluminio (componente secondaria) sono istallate 
lungo il binario sulle sbarre d’acciaio. 
Queste componenti assicurano propulsione e frenatura senza alcun 
contatto tra il veicolo e il binario. [23] 
L'asta rigida di captazione per fornire l'elettricità al veicolo, è costituita 
da alluminio e acciaio puro, in modo da permettere al pantografo di 
raccogliere l'elettricità agevolmente anche ad alta velocità. [15] 
 
 Figura 3 - Principio della Propulsione HSST (Sistema LIM) 
 
 
3- MODULI (Carrelli di Levitazione) 
 
Una caratteristica tecnica unica dell’HSST è costituita dai Moduli, che 
corrispondono ai Carrelli per i binari convenzionali. 
Un Modulo è composto da quattro elettromagneti per la levitazione e 
guida, una bobina di motore lineare ed un sistema meccanico di 
frenatura. 
I quattro elettromagneti del Modulo consumano 275 volt di tensione 
elettrica (corrente continua). [15] 
In caso di caduta dell’alimentazione, le batterie tengono i moduli levitati 
finché il veicolo non si sarà fermato.  
Ogni modulo ha una bobina di motore lineare per permettere al veicolo 
di viaggiare a 100km/h. Il motore è controllato da un piccolo e leggero 
convertitore statico (VVVF inverter) adibito a questa funzione . 
I due Moduli che si trovano su ambo i lati del vagone sono collegati tra 
loro da travi, e questo sistema è definito a Carrelli di Levitazione.  
I Carrelli di Levitazione percorrono internamente la lunghezza del treno. 
Ci sono sei moduli in un veicolo 100S, e dieci in un veicolo 100L. 
Questo sistema rende la pista semplice e la corsa del veicolo molto 
uniforme. [23] 
 
 
Figura 4 - Moduli HSST 
 
 
 
4- VEICOLI HSST 
 
Le dimensioni dei veicoli di tipo 100S sono circa le stesse dei nuovi 
veicoli AGT (Automated Guideway Transit), come il celeberrimo 
Yurikamome, che corre su pneumatici di gomma. 
Il 100S ha tre carrelli per la levitazione (sei moduli).  
I veicoli di tipo 100L  sono grandi come i veicoli su monorotaia. [15] 
Il 100L ha cinque carrelli di levitazione. Sebbene quest’ultimo sia più 
grande del veicolo 100S, le configurazioni di base sono le medesime. 
Una ragione per lo sviluppo del 100L fu di raggiungere una maggiore 
efficienza, avendo una migliore capacità di trasporto. 
La lunghezza dei veicoli è adattabile alle linee che saranno adottate dal 
sistema HSST. 
Il materiale utilizzato per i corpi dei veicoli è principalmente alluminio, 
allo scopo di ridurre il loro peso. [15] 
 
 
Tipo 100-S 
 
 
Tipo 100-L 
 
 
 
Caratteristiche [15] HSST-100S HSST-100L 
Lunghezza del 
veicolo 
8.5m 14.4m 
Numero dei moduli 6Moduli/Veicolo 10Moduli/Veicolo 
Peso del veicolo 10t 15t 
Capacità di 
trasporto 
passeggeri (Ora di 
Punta) 
67 Passeggeri 110 Passeggeri 
 
 
 
5- VANTAGGI offerti dal sistema HSST 
 
 
I veicoli dell’HSST offrono un numero considerevole di vantaggi: 
 
• Sicurezza; il treno è progettato sia per essere connesso al 
binario sia per non rischiare deragliamenti; Il livello del campo 
elettromagnetico all’interno del treno non è maggiore di quello di 
un treno elettrico convenzionale. 
 
• Riduzione del rumore e della vibrazione; quando il treno è in 
movimento non c’è un contatto fisico tra la vettura e il binario e 
ciò minimizza il rumore e la vibrazione durante il moto. [23]  
 
• Buone Performance; rapida accelerazione e decelerazione, la 
propulsione del motore lineare permette ai veicoli di percorrere 
più facilmente le varie pendenze, e le piccole dimensioni dei 
vagoni, permettono all’HSST di percorrere curve più acute. 
 
• Minima Manutenzione; poiché ci sono poche parti in movimento 
e in rotazione, il logoramento è minimo, e ciò permette una facile 
manutenzione della vettura e dei binari. 
 
• Bassi Costi di costruzione; grazie al basso peso dei veicoli, la 
struttura del guideway può essere sottile per un costo di 
costruzione relativamente più basso. 
 
• Veicolo non inquinante e dal basso impatto ambientale. [23] 
 
 
 
 
6- Storia dello SVILUPPO dell’HSST 
 
Quando cominciò lo sviluppo dell’HSST, esattamente nel 1974, la 
ricerca si concentrò sulle tecnologie base richieste per la levitazione, 
propulsione e frenata. 
Nei primi giorni la velocità target era di 300 km/h. 
Una tratta test di 1,6 km fu costruita a Higashiogishima nel Kawasaki 
dove l’HSST-01, veicolo sperimentale senza equipaggio, ricercò la 
velocità di 308 km/h. 
Nelle corse di prova, l’HSST-02 raggiunse la massima velocità di 100 
km/h. [23] 
L’HSST-03 nel 1984 fu il primo modello a usare i Moduli, e permetteva 
di trasportare 50 passeggeri.  
Tale veicolo fu una grande promessa, e venne mostrato all’Esposizione 
Internazionale di Tsukuba nel 1985 e all’EXPO ’86 a Vancouver, in 
Canada. 
L’HSST-04 fu completato nel 1988 e corse all’Expo di Saitama. 
Il veicolo, su cui fu montato il convertitore statico VVVF (Variable 
Voltage Variable frequency), corse su un binario elevato, e da quel 
momento si capì che il sistema HSST era pronto per l’uso commerciale. 
L’HSST-05 composto da due vagoni dell’HSST-04 corse ad una 
velocità più bassa nell’Expo di Yokohama del 1989, sebbene il progetto 
originario concepiva una velocità di 200 km/h. [23] 
Fino all’HSST-05, si aspirava al raggiungimento di velocità di circa 200 
km/h, ma nel 1989 le mire cambiarono quando fu lanciato un progetto 
per sviluppare l’HSST per il trasporto urbano. 
Successivamente le ricerche determinarono quali caratteristiche 
tecniche conferire al treno HSST-100. 
Per il nuovo progetto, fu costruita una tratta test e dei veicoli. 
L’obiettivo fu di determinare la praticabilità del sistema per il transito di 
massa. [23] 
Si esaminarono vari fattori, tra cui sicurezza, attendibilità di 
funzionamento e costo. 
Il gruppo “Nagoya Railroad”, nel distretto di Aichi, fece nascere questo 
progetto. [23] 
Nel 1989 fu fondata poi la “Chubu HSST Development Corporation”, 
alla quale fu dato il compito di testare e sviluppare le serie HSST-100. 
Nello stesso tempo, il governo della prefettura di Aichi stabilì una 
Commissione per lo studio delle possibilità del transito di massa urbano 
con il maglev a motore lineare. 
La Commissione, guidata dal professore Eisuke Masnada, fu composta 
da esperti tecnici, tanto capaci quanto rappresentativi, inviati dal 
Ministero dei Trasporti, dal Ministero delle Costruzioni e da altre 
organizzazioni. Questa spiegò come le tratte test sarebbero dovute 
essere costruite e come le corse di prova sarebbero dovute essere 
condotte.  
Un ampia varietà di test fu portata a termine con successo, e nel 1993 
la Commissione riportò che l’HSST era sufficientemente sviluppato per 
il trasporto pubblico di massa. [23] 
 
 
7- Tracciato di Prova  
 
La tratta test, costruita dalla “Chubu HSST Development Corporation” è 
lunga 1,5 km e si estende dalla stazione di Oe, sulla linea Chikko nel 
sud di Nagoya City. 
La tratta è elevata, eccetto che per i 400 m che sono a livello del suolo. 
I test alle condizioni limite, includevano una ripida pendenza del 7% e 
delle brusche curve. 
I veicoli test erano composti da due vagoni: 100S e 100L, costruiti 
rispettivamente nel 1991 e nel 1995. 
Nella tabella che segue, sono presentate le caratteristiche dei veicoli 
test HSST-100L e del tracciato di prova della Chubu HSST. [23] 
  
Figura 5 - Tracciato di Prova HSST-100 
 
 
Performance 
del veicolo 
[23] 
Velocità max 
 
Accelerazione max 
Decelerazione max 
 
Raggio Minimo delle 
Curve 
100 Km/h 
 
4.5 km/h/s  
4.5 km/h/s 
 
50 m  
 
Corpo del 
Veicolo 
[23] 
 
Treno 
Capacità trasp. 
Passeggeri (per 
veicolo) 
 
Dimensioni del 
veicolo 
 
 
Peso del Treno 
 
 
Sistema di 
Levitazione e Guida 
Gap di Levitazione 
 
Motori elettrici per la 
Propulsione 
 
Unità di controllo 
 
 
 
 
 
2 veicoli 
68 (33 posti a sedere) 
110 durante l’ora di punta 
(0.14m2  per passeggero) 
 
Lunghezza 14.4m; 
Larghezza 2.6m; 
Altezza 3.2m; 
 
circa 32t vuoto (2 veicoli) 
circa 50t pieno (2 veicoli) 
 
EMS con elettromagneti U-
sagomati  
Gap magnetico di 8mm 
 
10 LIM per veicolo 
 
 
VVVF convertitore statico 
1560 kVA; 800 A max; 
Frequenza 0-90 Hz; 1 Unità 
per veicolo 
 
Carrelli di 
Levitazione 
 
 
 
Sistema Elettrico 
 
Sistema di 
Frenatura  
 
Sistema di 
Frenatura di 
Emergenza 
 
Unità di 
alimentazione 
ausiliarie 
 
Controllo della 
temperatura dell’aria 
 
Operatore 
Moduli: 10 per veicolo (5 per 
lato) 
Passo dei Moduli: 2500 mm 
per unità 
 
1500 Vdc 
 
Freni elettrici; Freni idraulici 
 
 
Freni idraulici 
 
 
 
DC/DC Convertitore (112 
kW di potenza continua) 
 
 
Sistema a Pompa per 
rinfrescare o riscaldare 
 
Singolo Conducente 
 
Tracciato di 
Prova 
[23] 
 
Lunghezza totale 
Struttura standard 
delle Sbarre 
 
 
Raggio Minimo delle 
Curve 
Pendenza Long. 
Max 
 
Meccanismo di 
Scambio 
 
 
Collettore di 
corrente 
 
Assorbitore 
rigenerativo di 
Energia  
 
Sistema di 
Frenatura 
 
1.5 Km 
Sbarra singola: calcestruzzo 
pre-compresso, Traversine 
di acciaio 
 
Linea principale 100m ; 
zone di cambio 80m 
7% 
 
 
Scambio semplice a tre 
segmenti rotanti 
orizzontalmente 
 
AI/SUS Composto da una 
rigida asta di captazione 
ferroviaria  
Resistore assorbente con 
GTO 
 
 
Dispositivo ATS 
  
 
8- Linea Tobu-Kyuryo (LINIMO) 
 
Nel 1992 il Consiglio del Governo per la politica dei trasporti stabilì che 
la linea Tobu-Kyuryo sarebbe stata costruita come una tratta di media 
importanza per il trasporto locale, e che sarebbe stata completata nel 
2008. [23] 
Nel 1999 la Commissione decise l’utilizzo del sistema maglev. 
Nel febbraio del 2000 fu fondata l’”Aichi High Speed Transport”, che 
fornì le principali norme per le operazioni di linea. 
Furono definiti i tempi di costruzione, in modo che il tracciato venisse  
terminato per l’inizio dell’EXPO 2005 di Aichi. 
La linea Tobu-Kyuryo si estende per 8.9 km, dalla stazione 
metropolitana di Fuligaoka in Meito Ward, nel distretto di Aichi, 
attraverso Nagakute Town, fino alla stazione Yakusa, sulla linea Aichi 
Kanjo, a Toyota City. [23] 
Linimo è la prima applicazione commerciale del sistema HSST e inoltre 
la linea rappresenta la prima applicazione del sistema di trasporto 
maglev nel Giappone.  
I treni impiegano circa 15 minuti per percorrere la linea ad una velocità 
massima di 100 Km/h. 
Sulla linea viaggiano 20 veicoli 100L durante ogni ora di punta. 
Il numero dei passeggeri giornalieri è circa 30000. 
La linea collega nove stazioni (incluse le stazioni terminali), e presenta 
una tratta metropolitana di 1,3 km ed una in superficie di 7,6 km. [23] 
 
 
Figura 6 - Veicoli HSST-100 sulla linea Tobu-Kyuryo  
La tabella seguente presenta una comparazione fra le caratteristiche 
principali dei sistemi HSST e TRANSRAPID. [24] 
 
[24] HSST-100 (Linimo) TRANSRAPID 
Lunghezza veicolo 13.5 m (sezioni 
mediane) 
14 m (sezioni 
terminali) 
25 m (sezioni 
mediane) 
27 m (sezioni 
terminali) 
Larghezza veicolo 2.6 m  3.7 m 
Altezza veicolo 3.45 m 4.16 m 
Peso per veicolo 17.5 t 50 t (sez. med.) 
53 t (sez. term.) 
Velocità operativa  
max  
100 km/h 300-500 km/h 
Raggio minimo 50 m 350 m 
2825 m (400 km/h) 
Pendenza long. Max 7% 10% 
Passeggeri 
trasportabili 
244 per treno a 3 
veicoli 
92 posti a sedere 
(sezione terminale) 
Capacità per veicolo 104 posti a sedere 126 posti a sedere 
(sezione mediana) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 4 
 
Maglev JR a Superconduzione Magnetica 
 
 
 
Figura 1 - MLX01 
 
 
 
Introduzione 
 
Il primo sistema Maglev a Superconduzione magnetica sviluppato e 
costruito dalla “Japan Railways”, è localizzato nella Prefettura di 
Yamanashi nel nord di Fuji.  
Il sistema giapponese è basato sulle invenzioni maglev dei Dott. Powell 
e Danby. [1] 
I veicoli viaggiano su un guideway U-sagomato e la tecnologia utilizzata 
sfrutta magneti superconduttori (SCM) e un sistema di sospensione 
elettrodinamica (EDS) con bobine di terra (“ground coils”). [16] 
L’Istituto di Ricerca Tecnologica Ferroviaria (RTRI) e la Compagnia 
“Japan Railways” che stanno puntando all’utilizzo commerciale del 
sistema Maglev, cominciarono nell’aprile del 1997 i test di corsa del 
veicolo MLX01 sul tracciato di prova di Yamanashi. [25] 
In conformità con le istruzioni della Commissione per la valutazione 
tecnica della praticabilità del marzo del 2000, si eseguirono ripetute 
prove di corsa ad alta velocità con lo scopo di valutare l’affidabilità e la 
durabilità del sistema maglev. 
Durante questo periodo si svilupparono nuove tecnologie per ridurre i 
costi e migliorare le caratteristiche aerodinamiche del veicolo. 
Come risultato di questi sviluppi, nel 2002 furono introdotti allo 
“Yamanashi Maglev Test Line” (YMTL), nuovi tipi di guideway, bobine di 
terra e veicoli. [25] 
Il veicolo testato sullo YMTL è attualmente equipaggiato con batterie 
ricaricabili al nichel-cadmio e turbine a gas (generatori) per fornire 
l’energia di bordo. 
Siccome il sistema deve utilizzare una fonte d’energia di bordo che non 
richiede contatto con il terreno, il generatore elettrico lineare è stato 
considerato la soluzione più conveniente per la propulsione. [26] 
I risultati tecnici, come il conseguimento del record del mondo di 
velocità di 581 km/h (test di corsa con equipaggio), ottenuti sul tracciato 
di prova, sono riusciti nel dimostrare la praticabilità e i vantaggi del 
sistema maglev. 
L'Istituto di Kunitachi sta conducendo ora delle ricerche focalizzate 
all'applicazione della superconduzione e delle tecnologie a motore 
lineare ai sistemi di trasporto convenzionali.  
La ricerca, incluso test di durabilità e di sviluppo dei metodi di 
accertamento per le bobine di terra e per i magneti superconduttori, 
punta anche a mantenere le necessarie capacità tecniche. [16]  
 
 
 
1- SISTEMA DI LEVITAZIONE E GUIDA 
 
Gli ingegneri giapponesi hanno sviluppato una versione competitiva dei 
treni maglev che utilizza una sospensione elettrodinamica (EDS) basata 
sulla forza repulsiva dei magneti.  
La differenza chiave tra il veicolo maglev giapponese e quello tedesco 
sta nell'utilizzo della tecnologia dei superconduttori di elettricità. 
Il maglev a superconduzione magnetica è un sistema secondo il quale il 
veicolo è levitato e spinto sopra ad un guideway (che corrisponde al 
binario dei sistemi convenzionali) mediante l'utilizzo di forze 
elettromagnetiche tra i magneti superconduttori a bordo del veicolo e le 
bobine di terra.  
Le bobine per la levitazione sono installate sulla superficie laterale del 
guideway. [1] 
Quando i magneti superconduttori di bordo passano ad alta velocità 
diversi centimetri sotto il centro di queste bobine, una corrente elettrica 
è indotta all'interno delle bobine, che si comportano temporaneamente 
come elettromagneti.  
Di conseguenza, si generano simultaneamente forze che spingono e 
forze che attirano il magnete superconduttore verso l'alto, levitando in 
questo modo il veicolo maglev (vedi figura 1). [16] 
Qualche tipo di elettromagnete può anche condurre elettricità dopo che 
l'alimentazione elettrica è stata spenta. Nel sistema EMS invece, che 
usa elettromagneti standard, le bobine conducono solamente l'elettricità 
quando è presente un'alimentazione elettrica.  
Raffreddando poi le bobine con un sistema criogenico, il maglev 
giapponese risparmia nel consumo di energia, anche se tale sistema 
può risultare costoso. [1] 
Il Maglev inizia la sua corsa su ruote di gomma, ma a 160 km/h avviene 
il “decollo”. I carrelli rientrano e il sistema magnetico solleva a 10 cm dal 
guideway le carrozze che prendono a “volare” con la massima 
silenziosità e stabilità. [27] 
Un potenziale inconveniente nell'utilizzo del sistema EDS potrebbe 
essere costituito proprio dal fatto che i treni maglev devono rotolare su 
pneumatici di gomma finché non giungono ad una determinata velocità 
di decollo. Gli ingegneri giapponesi ritengono piuttosto che le ruote 
siano un vantaggio nel caso che una caduta di alimentazione 
provocasse una sospensione dell'attività del sistema.  
Il treno Transrapid è dotato invece di batterie per l'alimentazione 
elettrica di emergenza.  
Un altro inconveniente legato all’utilizzo della tecnologia giapponese, è 
che nei veicoli i passeggeri con pacemakers dovrebbero essere 
schermati dai campi magnetici generati dagli elettromagneti di 
superconduzione. [1] 
 
 
                  
                           Figura 1 - Principio di levitazione  e principio di guida laterale 
 
 
 
 
1.1 - PRINCIPIO DI GUIDA LATERALE 
 
Le bobine di levitazione l'una di fronte all'altra sono connesse sotto il 
guideway, costituendo un circuito.  
Quando un veicolo Maglev in marcia, che si comporta come un grosso 
magnete superconduttore, si sposta lateralmente, una corrente elettrica 
è indotta nel circuito, dando luogo all'azione di una forza repulsiva sulle 
bobine di levitazione sul lato più vicino al veicolo e di una forza attrattiva 
sulle bobine di levitazione sul lato più lontano dal veicolo (vedi figura 1).  
Una treno in marcia è in questo modo mantenuto sempre al centro del 
guideway. [16]  
 2- SISTEMA DI PROPULSIONE 
 
Per il sistema a superconduzione LSM, la bobina di terra è un elemento 
essenziale che corrisponde all'armatura del motore convenzionale. Le 
bobine di terra sono di due tipi: bobine di propulsione per spingere il 
veicolo, e bobine di levitazione con la duplice funzione di levitare il 
veicolo e guidarlo lateralmente. Quando il flusso di corrente elettrica 
scorre in queste bobine adattate al guideway, il veicolo Maglev può 
viaggiare. [16] 
Una forza repulsiva ed una forza attrattiva indotte tra i magneti, sono 
usate per spingere il veicolo (i magneti di superconduzione di bordo 
rappresentano la componente mobile del motore LSM).  
Le bobine di propulsione localizzate sulla superficie laterale di ambo i 
lati del guideway sono eccitate da una corrente alternata a tre fasi, 
indotta da una sottostazione, creando un campo magnetico traslante 
sul guideway. I magneti superconduttori di bordo sono attirati e spinti 
dal campo traslante, fornendo la forza propulsiva al veicolo Maglev 
(vedi figura 2). [16] 
 
                                  
                                    Figura 2 - Principio di Propulsione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3- TRACCIATO DI PROVA (YAMANASHI MAGLEV TEST 
LINE) 
 
                  
 
                          Figura 1 - Centro di Prova del “Yamanashi Maglev Test Line” 
 
 
                  
                                          
                                         Figura 2 - Sezione Longitudinale del YMTL 
 
 
                 
 
                                               Figura 3 - Profilo del YMTL 
Sul Tracciato di prova di Yamanashi che si estende per 42.8 km (di cui 
circa 35 km in tunnel, in parte con doppia pista) tra Sakaigawa ed 
Akiyama nella Prefettura di Yamanashi, vari test sono stati compiuti allo 
scopo di ottenere una prospettiva finale della praticabilità del Maglev.  
La sezione di priorità della linea di prova di Yamanashi è di 18,4 km, e 
presenta 5 gallerie, due ponti ad una sola arcata e quattro tipi di 
scambi. La pendenza massima è del 4% e il minimo raggio di curvatura 
è 8000 m. [16] 
Il Centro di Prova fu aperto ufficialmente nel luglio del 1996, con l'inizio 
del programma dei test di corsa.  
I Test sullo YMTL hanno avuto principalmente i seguenti obiettivi:  
  
• valutazione delle possibilità di sicurezza, comfort e stabilità di 
corsa a 500 km/h;  
• valutazione degli standard strutturali, incluso il minimo raggio di 
curvatura e la pendenza limite; 
• valutazione della distanza da centro a centro delle due piste, per 
la sicurezza dei treni nel momento in cui passano l'uno vicino 
all'altro; 
• valutazione delle performance del veicolo in relazione alla 
sezione trasversale del tunnel ed alle fluttuazioni di pressione nel 
tunnel; 
• valutazione delle performance delle strutture di cambio pista; 
• valutazione dell'impatto ambientale; 
• organizzazione del sistema di controllo delle operazioni di treni            
multipli; 
• valutazione dei sistemi per le operazioni e per la sicurezza e 
valutazione dei criteri di manutenzione della pista; 
• organizzazione dei sistemi di controllo delle sottostazioni; 
• valutazione economica, dei costi di costruzione e di operazione. 
[16]   
 
3.1 - INSTALLAZIONI dello YMTL 
 
Installazioni dello “Yamanashi Maglev Test Line” nella sezione 
principale lunga 18.4 km. [16] 
 
                 
 
 
 
Centro di Prova  
 
Il Centro di Prova, il cuore dello 
YMTL, è una struttura dotata di 
impianti e di una varietà di 
apparecchiature e strumenti che 
distribuiscono le istruzioni 
necessarie per l'esecuzione dei 
test. [16]  
 
 
      
 
 
Piattaforma di prova 
 
Immagine del Centro dal lato della 
piattaforma di prova che è lunga 
80 m e contiene le strutture di 
imbarco. [16] 
 
      
Ponte Ogatayama 
 
Il ponte Ogatayama, lungo circa 
140 m, attraversa la linea Fuji-
Yoshida dell'Autostrada di Chuo.   
È progettato come un ponte ad 
arco dello stile Nielsen-Rose, il 
primo introdotto per le ferrovie.[16] 
 
  
      
 
Sottostazioni di conversione 
dell’energia 
 
La sottostazione è la struttura 
dove la tensione elettrica, ricevuta 
dalla società fornitrice, è 
trasformata con i convertitori 
statici (inverters) alla frequenza di 
corrente richiesta per il 
funzionamento delle bobine di 
terra, e regolata per garantire le 
diverse velocità del treno.   
Nella sezione principale dello 
YMTL, la sottostazione è 
localizzata adiacente al Centro di 
Prova.  Lungo l’intero tracciato ci 
sono inverters in tre posizioni, 
provvisti rispettivamente di 38 
MVA per la linea nord e 20 MVA 
per la linea sud.   
In relazione alla velocità del treno, 
gli inverters della linea nord 
producono una frequenza di 0-56 
Hz (550 km/h) e gli inverters della 
linea sud producono una 
frequenza di 0-46 Hz (450 km/h). 
Il sistema di controllo delle 
operazioni al centro di prova 
istruisce il sistema di controllo di 
corsa alla sottostazione per la 
conversione dell'energia 
necessaria. [16] 
 
 
 
 
 
 
    
     
      
 
                        Sottostazione 
 
 
 
    
 
                       Unità Inverter 
Deposito dei treni  
   
Questa struttura serve come base 
per l'ispezione e riparazione per la 
manutenzione di routine dei 
veicoli Maglev ed allo stesso 
tempo come base criogenica 
responsabile della conservazione 
dei magneti superconduttori pronti 
per il servizio. È strutturato a tre 
livelli di altezza, con due linee di 
ispezione ubicate all'interno.   
La struttura è localizzata alla fine 
della sezione principale, vicino 
Tokyo. [16] 
 
 
 
 
 
      
3.1.1 - Struttura di Imbarco e Sbarco passeggeri 
 
 
Nelle operazioni Maglev, allo scopo di schermare i passeggeri dai 
campi magnetici dei superconduttori SCM, strutture di imbarco simili ai 
ponti di imbarco degli aeroporti, sono installate sulla piattaforma di 
prova, in modo che i passeggeri possano scendere e salire in sicurezza 
dal treno. [16] 
                
 
                                                      Figura 4 - Modello a estensione 
 
Struttura a "scatola" con 4 strati, che si estende per permettere il 
passaggio e si contrae quando non è utilizzata. 
 
             
                
 
                                                       Figura 5 - Modello a rotazione  
 
Struttura a 3 parti che consiste di un pavimento e due componenti 
laterali. Per l'imbarco, un paio di porte sul lato della piattaforma ruotano 
di 90 gradi ed emergono degli assi scorrevoli. [16] 
3.2 - Magneti Superconduttori SCM 
 
                   
 
                              Figura 1 - Magneti SCM nello YMTL 
 
 
L'SCM ("SuperConducting Magnet") è l'elemento principale della 
superconduzione Maglev. [16] 
L'SCM patisce i disturbi magnetici esterni causati dalle bobine di terra, e 
le vibrazioni meccaniche generate dalle dinamiche del veicolo; questi 
disturbi possono causare lo spegnimento o la scomparsa improvvisa 
della forza magneto-motrice dell’SCM. [26] 
Lo studio di questi problemi attraverso molte prove (soprattutto sul 
tracciato di Miyazaki) e analisi, ha permesso alla RTRI di sviluppare 
adeguate contromisure e garantire alta affidabilità e durabilità dell’SCM. 
Due Magneti Superconduttori SCM sono montati su ogni carrello del 
veicolo (uno per ogni lato). [16]  
Ogni SCM dello Yamanashi Maglev, consiste di 4 bobine SC 
(“generator coils”).  
L'unità cilindrica sulla parte superiore, è un serbatoio che contiene elio 
liquefatto ed azoto.  
L'unità di base è una bobina SC, che genera in maniera alternata poli N 
e poli S.  
In una parte terminale del serbatoio vi è integrato il refrigeratore di 
bordo,  che serve a liquefare il gas elio vaporizzato dal regolare 
assorbimento di calore e dai disturbi esterni durante la corsa. [16] 
                   
 
                                            Figura 2 - Struttura dell'SCM 
 
 
Passo del Polo Disposizione Altezza adatta 
1.35 m 
4-poli, 2-linee 
(simmetriche su 
ambo i lati) 
0.57 m 
(altezza sopra il centro della 
bobina SC durante la corsa) 
Forza Magneto-
motrice 
Spaziatura 
sinistra-destra 
Dimensioni delle bobine SC  
Lunghezza x Ampiezza 
700 kA 2.98 m 
 
                 1.07 m x 0.5 m 
 
Sistema di refrigerazione di bordo 
Ri-liquefazione circolare da raffreddamento diretto 
 
 
Le “generator coils” (bobine generatrici) dei magneti SCM a bordo del 
veicolo sono disposte parallelamente alle bobine di levitazione del 
guideway (come mostrato in figura 3 e 4). 
Quando il veicolo si muove, una corrente è indotta nelle bobine di 
levitazione, che a loro volta creano un flusso magnetico.  
Tale flusso induce corrente nelle bobine generatrici.  
Questa corrente è convertita nella corrente diretta, da un convertitore 
PWM (“pulse width modulation”) che ricarica le batterie di bordo del 
veicolo. [26] 
 
 
                     
 
                                      Figura 3 - Sistema di propulsione lineare 
 
 
 
   
 
 
                                          Figura 4 - Disposizione delle Bobine 
 
  
 
Figura 5 - Immagine di un Magnete SCM con bobine SC da installare su un carrello del 
veicolo 
 
 
                     
 
     Figura 6 - Carrello: disposizione delle bobine generatrici integrate nei magneti SCM 
 
3.3 - Bobine di terra 
 
 
Bobina di propulsione 
 
Bobina di Levitazione 
 
Sul tracciato di prova di Yamanashi, le bobine di propulsione sono 
sistemate in due strati sovrapposti, per ridurre i disturbi elettromagnetici 
esterni che influenzano il magnete di superconduzione; e le bobine di 
levitazione sono posizionate su tali bobine di propulsione.   
Sia le bobine per la propulsione che quelle per la levitazione sono 
avvolte da conduttori di alluminio e modellate con resina.  
E' necessario che le bobine di propulsione siano meccanicamente forti 
e elettricamente isolate, mentre le bobine di levitazione è necessario 
che siano soprattutto meccanicamente forti.  
Perciò le bobine di propulsione sono modellate con resina epossidica, 
mentre le bobine di levitazione sono modellate con resina di poliestere 
insatura, poi rispettivamente rinforzate con fibra di vetro. [16] 
 
 
3.4 - Veicolo MLX01 
 
L'MLX01 è il treno sperimentale Maglev (composto da massimo 4 
veicoli) che viaggia sul tracciato di prova di Yamanashi.  
I veicoli principali sono progettati in tre stili: aero-cuneo, duplice 
cuspide, e nella nuova versione MLX01-901, allo scopo di minimizzare 
la resistenza aerodinamica alle alte velocità. [16] 
Inoltre sul MLX01 sono installati freni di bordo di riserva, ovvero freni 
aerodinamici e freni a disco, già testati sull' MLU001 e sul MLU002N sul 
primo tracciato di prova di Miyazaki. [16] 
 
               
                                                       Figura 1 - MLX01 aero-cuneo  
      
                
                                                   
                                                 Figura 2 - MLX01 duplice cuspide 
              
                
                                                         
                                                            Figura 3 - MLX01-901 
 
Dimensione del 
veicolo (m) 
Lunghezza x 
Larghezza x Altezza 
(con le ruote o 
durante la levitazione) 
 
Veicolo principale: 28.0 
x 2.90 x 3.32 (3.28) 
Veicolo intermedio 
standard: 21.6 x 2.90 x 
3.32 (3.28) 
Veicolo intermedio 
lungo: 24.3 x 2.90 x 
3.32 (3.28) 
 
Capacità posti a 
sedere 
 
Veicolo principale 
(Mc5): 16 
 
Veicolo intermedio 
lungo (M4): 68 
 
Peso del veicolo 
vuoto 
 
Veicolo Principale: 
32 t 
 
Veicolo intermedio 
lungo: 23 t 
Bobine di 
Superconduzione 
(Bobine SC) 
Forza Magneto-
motrice (kA) 
x poli x linee 
700 x 4 x 2 
Velocità massima  
 
581 km/h 
 
Velocità di progetto 
 
500 km/h 
Numero dei veicoli    
che compongono la 
serie 
 
Dai 3 ai 4 veicoli per 
serie 
 
 
 
Freni Aerodinamici  
Posti a sedere 
 
 
                   
 
              Figura 4 - Struttura del Carrello dell’MLX01-901 (larghezza 3.15 m) 
  
 
Figura 5 - Struttura del Veicolo MLX01-901 
 
 
 
 
 
Figura 6 - Serie MLX01  
 
 
Nella figura 6 sono presentate le recenti serie MLX01. 
Tali configurazioni per i treni MLX01 sono state analizzate e sviluppate 
nel corso dei vari test sul tracciato di prova. 
Per ridurre le onde di micropressione nei tunnel, la lunghezza del 
“naso” del veicolo principale Mc5 è stata estesa fino a 23m, in pratica il 
valore più grande raggiunto (comparato ai 9,1m del veicolo 
convenzionale). 
Sono state poi verificate le performance di base del treno B35, che in 
un test di corsa ha raggiunto i 550 km/h. Durante le prove, sono state 
misurate la rigidità e la resistenza del corpo del veicolo, e la forza del 
nuovo modello di freno aerodinamico “a comparsa”, allo scopo di 
valutare i risultati e dimostrare la funzionalità del sistema. [25] 
Per impedire il verificarsi di turbolenze intorno ai carrelli, il profilo 
inferiore della sezione trasversale del nuovo veicolo guida Mc5 e del 
vagone centrale M4 è stato modificato da semicircolare a quadrato 
(vedi figura 7). [28] 
 
                
 
                                        Figura 7 - Turbolenze intorno ai carrelli 
 
 
Inoltre si è verificato che la nuova forma del vagone Mc5 non solo ha 
ridotto la resistenza dell’aria alle alte velocità, ma ha ridotto anche le 
vibrazioni aerodinamiche che si creano quando il treno attraversa i 
tunnel. [25] 
Si sono poi incrementate le prove di corsa nei tunnel per i treni B35 e 
A31, e sulla sezione d’apertura si sono misurati i dati per la verifica 
delle caratteristiche aerodinamiche dei veicoli. 
Nel 2002 l’installazione di un pannello con diversi fori, il cui diametro 
variava tra i 100 e i 150 mm, sulla parte superiore di un tunnel, per 
ridurre le micropressioni e le vibrazioni aerodinamiche, ha prodotto 
risultati soddisfacenti. 
Il sistema potrebbe essere utilizzato per tutti i tunnel. 
Nel gennaio del 2003 sono iniziate le corse di prova ad alta velocità del 
nuovo treno B45, composto da 4 vagoni, per la verifica della durabilità 
del veicolo. [25] 
3.4.1 - Sistemi di Frenatura del Veicolo 
 
Il Sistema di Frenatura Primario è costituito da tre freni elettrici, mentre 
quello Secondario è caratterizzato da due freni meccanici installati sul 
treno. [29] 
I Freni Rigenerativi sono normalmente usati per fermare il treno 
recuperando, mediante “inverters” (convertitori statici), la forza cinetica 
del veicolo. 
I Freni Dinamici che consumano l’energia fornita dalla stazione di 
conversione, sono attuati a fallimento dei convertitori statici. 
I Freni a Bobine sono azionati quando si verifica il fallimento del 
sistema di alimentazione. 
Quando le velocità del treno eccedono i limiti ammissibili o nelle 
situazioni critiche in cui il sistema frenante principale fallisce, vengono 
azionati i freni di sicurezza secondari. 
I Freni Aerodinamici, costituiti da piastre frenanti a comparsa, sono 
installati sulla parte superiore del corpo del veicolo. 
I Freni a Disco sono usati quando il treno viaggia utilizzando le ruote. 
[29] 
 
 
                         
                              Figura 8 - Tabella dei Sistemi di Frenatura 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 - GUIDEWAY nello YMTL  
 
            
            
 
                                 Figura 1 - Guideway U-sagomato dello YMTL 
 
 
Nel sistema maglev a superconduzione magnetica, il guideway 
presenta una sezione U-sagomata. 
Nella struttura laterale (“sidewall”) del guideway sono installate le 
bobine di terra per la propulsione, levitazione e guida, collegate tra loro.  
La base è costituita da una lastra in calcestruzzo sulla quale il veicolo 
corre quando, durante il viaggio, utilizza le ruote.  
La guida di scorrimento guideway, come il binario ferroviario 
convenzionale, esegue la funzione di sostegno dei carichi, ma oltre a 
tale funzione, ha anche il compito di fornire la propulsione e levitazione 
del veicolo mediante la struttura laterale che si comporta come un lungo 
statore del motore sincrono lineare (LSM). [30] 
 
                          
                                     Figura 2 - Sezione trasversale del Guideway 
3.5.1 - Precisione nella costruzione del Guideway 
 
Nella costruzione del guideway, l’accuratezza è il requisito principale 
richiesto.  
Per avere una buona qualità di guida e stabilità durante la corsa, le 
irregolarità delle bobine di terra, come quelle della pista, devono essere 
limitate a pochi millimetri. 
La massima velocità del sistema Maglev è il doppio di quella del 
sistema ferroviario convenzionale. Le irregolarità ammissibili per il 
guideway devono quindi essere molto piccole e affinché siano 
contenute, l’onda di controllo delle irregolarità deve necessariamente 
essere più lunga di quella utilizzata per una pista convenzionale. [30] 
Per mantenere lo stesso livello di qualità di guida del treno-proiettile 
Shinkansen , l’irregolarità ammissibile è di 6 mm su 150 m di lunghezza 
d'onda.  
E’ comunque difficile controllare la posizione di ogni bobina di terra in 
modo così preciso, perché le bobine sono fissate separatamente e la 
lunghezza di una bobina è di soli 90 cm.  
Così nella costruzione del guideway, la struttura laterale è separata in 
sezioni della stessa lunghezza e le bobine di terra installate su tale 
struttura sono controllate in gruppo. [30] 
La lunghezza standard della sezione di sidewall è di 12.6 m, decisa per 
garantire la funzione del motore LSM. 
La posizione di ciascun sidewall è regolata sulla base di punti di 
riferimento sistemati in precedenza. 
Per diminuire l’irregolarità del guideway è quindi più efficace regolare la 
posizione del sidewall che ogni singola bobina di terra. 
Le “ground coils” che costituiscono la componente del lungo statore, 
devono essere mantenute ad una distanza costante dai magneti di 
superconduzione (componente mobile del motore LSM) allo scopo di 
sostentare la forza magnetica tra statore e rotore. [30] 
Le irregolarità di posizionamento delle bobine di terra devono essere 
controllate da questo punto di vista proprio per garantire la qualità di 
guida.  
Inoltre, anche la superficie del sidewall deve essere realizzata con 
elevata accuratezza, in quanto gli avvolgimenti in essa presenti, sono 
collegati alle bobine di terra e ne influenzano il comportamento. [30] 
 
Elemento d’errore Valore Ammissibile  
Verifica dei punti di riferimento    2 mm 
Irregolarità laterale    4 mm 
Irregolarità verticale    4 mm 
Scartamento    6 mm 
Livello    6 mm 
Sgombro per la costruzione    5 mm 
Discrepanza nelle giunzioni del 
sidewall 
   6 mm 
 
 
3.5.2 - Tecnologia di costruzione del Guideway 
 
La struttura del guideway deve essere anche economica e semplice, 
allo scopo di permettere una facile manutenzione e correzione delle 
irregolarità.  
A tal fine, diversi tipi di struttura con diversi metodi per l'installazione 
delle bobine di terra, sono stati scelti per la valutazione delle funzioni, 
dei costi e dell’affidabilità. 
Il tipo ad attacco diretto è stato progettato in modo che il sidewall in 
cemento armato sia posizionato in sito e le bobine di terra siano 
installate sullo stesso sito. Questo tipo è il più economico, ma presenta 
molte difficoltà nell’ottenere l’allineamento del guideway. 
Questo modello è applicato nei tunnel solo nel caso in cui lo 
spostamento della struttura si verifica raramente. [30] 
Per gli altri due modelli (a travi o a pannelli), la componente laterale del 
guideway è separata dalle infrastrutture, come tunnel, massicciate, 
viadotti e così via; in modo tale che la posizione del sidewall possa 
essere ben allineata, anche se si verifica lo spostamento delle 
infrastrutture. In entrambi i modelli, le unità del sidewall sono 
prefabbricate in calcestruzzo in cantieri temporanei lungo il percorso di 
instradamento. 
Le bobine di terra sono installate sul sidewall nello stesso cantiere.  
Il sidewall è poi trasportato da un’apposita macchina fino al sito di 
lavoro e posizionato sulle infrastrutture. [30] 
L’allineamento per tali modelli di strutture è relativamente semplice. 
 
 
3.5.3 - Metodo a travi 
 
Nel metodo a travi, la struttura laterale (“sidewall”) è costituita 
solamente da travi in calcestruzzo precompresso, supportate da due 
cuscinetti installati in sito.  
L'intero processo della fabbricazione delle travi per l'installazione delle 
bobine di terra ha luogo in sito (cantiere provvisorio). 
Una trave finita è trasportata al luogo di lavoro all'interno del guideway, 
per essere posizionata su due strati in calcestruzzo sistemati 
precedentemente. [16] 
Il sidewall a trave è fissato con circa 700 kN di forza per ogni 
cuscinetto, per resistere al carico laterale del treno.  
La lunghezza standard del sidewall a trave è 12,6 m e la massa delle 
bobine di terra è di 20 tonnellate.  
La posizione del sidewall a trave può essere ri-allineata se si verifica 
uno spostamento delle infrastrutture, poiché tale sidewall è separato 
dalle infrastrutture per mezzo dei cuscinetti. Le travi sidewall sono 
prodotte in cantieri temporanei lungo il percorso di instradamento e le 
bobine di terra sono installate sempre nello stesso cantiere. [30] 
Poi una specifica macchina trasporta le travi fino al sito di lavoro 
designato e le fissa sui cuscinetti installati sulle infrastrutture.  
L’allineamento verticale e laterale delle travi e dei cuscinetti viene 
sempre controllato durante la produzione e la messa in opera.  
La cassaforma del sidewall a trave è realizzata con grande precisione.  
Per prevenire la scheggiatura del calcestruzzo, viene applicato 
l’elastomero uretano sulla superficie della cassaforma dal lato delle 
bobine di terra.  
Per garantire l’elevata precisione del sidewall, la cassaforma è 
supportata da 10 martinetti idraulici con movimento sincrono di battuta. 
[30] 
 
 
            
 
                                                Figura 3 - Sistema a Travi 
 
 
3.5.4 - Metodo a Pannelli 
 
In una fabbrica sistemata in sito (cantiere provvisorio) il pannello in 
calcestruzzo è prodotto e unito alle bobine di terra. A montaggio 
ultimato, il pannello è trasportato da un’apposita macchina al luogo di 
lavoro, dove è fissato, con 10 bulloni (in acciaio inox), alla componente 
laterale in calcestruzzo eretta in precedenza. [16] 
L’attacco è garantito mediante appositi fori del diametro sufficiente per 
regolare la posizione del pannello (25 mm al massimo). Il divario tra il 
pannello e la componente laterale è assottigliato con malta di cemento. 
La malta di cemento è rimovibile quando la posizione del pannello deve 
essere regolata. [30] 
La cassaforma in acciaio del pannello, sottoposta a un tornio 
controllato, garantisce un’elevata rigidità, in modo da evitare 
deformazioni.  
Per l'installazione di precisione dei pannelli sulla componente laterale, è 
stato sviluppato uno strumento di regolazione.  
Questo strumento è costituito da una lastra di base per garantire una 
superficie piana di appoggio, da un braccio per fissare la distanza da un 
punto di riferimento, e da due componenti di estremità per impostare la 
corretta posizione dei pannelli.  
Inoltre fu sviluppato un particolare martinetto idraulico per la 
regolazione dei pannelli nelle tre direzioni. Esso consiste di due 
martinetti, uno per la direzione di pista ed uno per la direzione verticale.  
Tali strumenti garantiscono la precisa rettifica delle posizioni dei 
pannelli. [30] 
 
 
                
  
                                                    Figura 4 - Sistema a Pannelli                 
                           
                                Figura 5 - Strumento di regolazione dei pannelli 
 
 
3.5.5 - Metodo ad attacco diretto 
 
Sul luogo di lavoro, nei tunnel o sui ponti, è prodotta la struttura laterale 
in cemento armato direttamente sull’infrastruttura, e una volta 
terminata, sono installate le bobine di terra. [16] 
La cassaforma del sidewall è collocata sul sito di lavoro e il 
calcestruzzo è versato all’interno.  
Le bobine di terra sono installate direttamente al sidewall sullo stesso 
sito.  
Le bobine per la propulsione sono inserite per prime nel sidewall, e le 
bobine per la levitazione e guida sono poi fissate attraverso dei fori.  
Il diametro del foro è più grande del bullone di fissaggio in modo tale 
che possa essere regolato l’allineamento di ogni bobina. [30] 
Poichè invece non è possibile spostare la posizione del sidewall in 
quanto è continuo con le infrastrutture, la posizione della cassaforma 
deve essere decisa con un’alta precisione. 
La Figura 7 mostra la macchina cassaforma per la struttura ad attacco 
diretto.  
Su questa macchina, la posizione della cassaforma per la struttura 
laterale può essere regolata con un’indagine tridimensionale sulla base 
di punti di riferimento. [30] 
Poiché lo schema delle bobine di terra è particolarmente complicato, la 
superficie della cassaforma dal lato delle bobine è rivestita con 
elastomero uretano per evitare la scheggiatura del calcestruzzo.  
Senza bisogno di fabbriche o veicoli di trasporto, questo metodo è 
economicamente superiore agli altri due, ma il suo inconveniente è che 
per correggere le irregolarità, permette solamente lievi regolazioni delle 
singole bobine di terra. [30] 
 
 
                    
 
                                               Figura 6 - Sistema ad attacco diretto 
 
 
                                 
 
                          Figura 7 - Macchina Cassaforma del sidewall ad attacco diretto 
 
 
 
3.5.6 - Nuovo Metodo 
 
I primi tre tipi di struttura laterale furono adottati per il guideway allo 
scopo di valutare le loro funzioni e chiarire pregi e difetti di ognuna.  
Si sviluppò poi un nuovo tipo di struttura guideway considerando i 
risultati di tale valutazione.  
Si puntò alla riduzione dei costi di costruzione e manutenzione, e al 
miglioramento dell'efficienza dell'installazione della componente laterale 
sulla base in calcestruzzo.  
Si valutò la forma della struttura laterale in ogni aspetto 
dell'installazione, e si adottò una sezione trasversale a T-inversa-
sagomata. [16] 
Con tale configurazione, i moduli laterali prefabbricati in calcestruzzo 
precompresso si mantengono automaticamente in posizione eretta sulla 
base anch’essa in calcestruzzo, permettendo lo sviluppo delle possibili 
istallazioni. 
Furono così creati nuovi tipi di bobine di terra allo scopo di migliorare le 
performance e ridurre i costi di costruzione. 
Si cambiò il congegno delle bobine di propulsione passando dal 
convenzionale doppio strato, ad un singolo e più piccolo strato. 
Con la modifica del supporto per le bobine di levitazione e guida, anche 
la loro struttura di istallazione si semplificò. [31] 
Per esempio, venne diminuito il numero di bulloni di montaggio, 
utilizzando poi dei comuni bulloni per tutte le bobine di terra. 
Inoltre le bobine per la propulsione e quelle per la levitazione e guida 
furono plasmate insieme in un’unica struttura monolitica. 
Per ridurre poi i costi del sistema di viaggio, si utilizzarono dei 
conduttori per le bobine di terra, con una minore perdita di corrente 
rispetto a quelli usati precedentemente. 
La nuova configurazione del sidewall permise una più rapida correzione 
delle irregolarità del guideway. [31] 
Nonostante il peso di tale sidewall sia il più basso raggiunto, esso non 
subisce effetti di risonanza al passaggio a 500 km/h dei veicoli. 
La struttura del guideway è inoltre progettata per garantire al veicolo di 
essere operativo un’ora dopo la correzione di tutte le irregolarità. [31] 
 
 
  
                                              
                                        Figura 8 - Sistema a “T” inversa 
 
 
Il nuovo guideway con sidewall sagomato a “T inversa”, è costituito da 
unità di 12.6m di lunghezza, fabbricate in cemento armato 
precompresso. 
Il sidewall è fissato sulla massicciata in calcestruzzo mediante 4 
supporti, ognuno serrato con due bulloni di ancoraggio. 
Prima del fissaggio del sidewall, della malta di cemento (CA) è usata 
come riempitivo tra il supporto e la base in calcestruzzo. 
Le bobine di terra installate sulla superficie del sidewall dal lato della 
pista, sono disposte in due strati sovrapposti (internamente vi sono le 
bobine di propulsione, mentre esternamente vi sono quelle di 
levitazione). [31] 
Le bobine di levitazione trasmettono direttamente il carico del veicolo 
sulla sottostruttura del sidewall. 
Le sottostrutture si estendono nella direzione della pista. [31] 
 
 
  
                               
 
 
                     Figura 9 - (Sidewall) Struttura laterale del nuovo Guideway 
 
 
3.6 - SISTEMI DI CAMBIO PISTA 
 
           
                     Figura 1 - Sistema di cambio pista allo YMTL 
 
 
I sistemi di cambio pista sono un elemento indispensabile per la 
distribuzione degli itinerari dei treni. In relazione alla velocità del 
veicolo, sono stati progettati tre tipi di sistemi di cambio, per l'alta 
velocità, per bassa velocità e per il deposito del treno (nel sistema 
"train-depot", il veicolo è trainato lungo la guida al suolo verso la 
struttura di deposito per la regolare manutenzione).  
Sul tracciato di prova di Yamanashi, tali sistemi sono stati installati per 
valutarne le caratteristiche e la funzionalità. [16] 
 
 
Scambio per alta velocità (trasversatore)  
  
Il "traverser" (trasversatore) è installato per il cambio pista tra la linea 
principale rettilinea, dove il veicolo levitato viaggia ad alta velocità, e la 
diramazione curva della linea dove il veicolo viaggia a bassa velocità 
utilizzando le ruote.   
Nel trasversatore ad alta velocità, il guideway è diviso in diverse travi 
movibili lateralmente, le quali si spostano per deviare il percorso.  
Sullo YMTL, sono esaminati due sistemi di deviazione della guida, uno 
elettrico ed uno idraulico. [16] 
              
                                      Figura 2 - Trasversatore per alta velocità 
 
 
 
Scambio per bassa velocità (sidewall spostabile) 
 
Il sistema a sidewall spostabile è utilizzato ai capolinea dove la linea 
comincia e finisce; e dove il veicolo viaggia a bassa velocità su ruote, 
per poi posizionarsi sulla linea principale.    
In questo sistema la disposizione del percorso avviene solamente 
spostando il sidewall, verticalmente o lateralmente.  
Le estremità anteriore e posteriore permettono al sidewall di muoversi 
lateralmente, mentre la parte centrale permette lo spostamento 
verticale. [16] 
 
            
  
                             
                               Figura 3 - Sidewall spostabile per bassa velocità 
   
 
3.7 - INFLUENZE SULL’AMBIENTE 
 
I valori di rumore, vibrazioni e campi magnetici rilevati sulla guida di 
scorrimento, al passaggio del treno, rispettano i target per la protezione 
dell’ambiente, come mostrato nella tabella seguente. [29] 
 
[29] Condizioni di 
misurazione 
Valore 
Ammissibile 
per la tutela 
dell’ambiente 
Risultati di 
Misurazione 
(valore 
massimo) 
 
Rumore 
 
25 m distanza, 
1.2 m altezza 
 
75 WECPNL 
 
74.5  WECPNL 
 
 
Vibrazioni 
 
9.5 m distanza 
 
70 dB 
 
54 dB 
 
Campo 
Magnetico 
 
4 m distanza; 
 
7.8 m sotto la 
sezione in 
elevazione 
 
20 Gauss 
 
20 Gauss 
 
19 Gauss 
 
0.2 Gauss 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.8 - RISULTATI DEL SISTEMA MAGLEV JR 
 
• Veicoli “full-size” di tipo commerciale. 
• Velocità di 350 mph (record di 581 km/h).   
• Distanza di 4 pollici (10 cm) tra il veicolo e la guida di 
scorrimento.   
• Utilizzo di un veicolo con più vagoni (fino a 14). [1] 
• Guida di scorrimento U-sagomata con bobine di terra sulla 
struttura laterale. Il treno non deve trasportare attrezzature come 
trasformatori o convertitori statici (inverter). [3] 
• Risparmio energetico grazie all’utilizzo dei superconduttori.  
• Alta velocità nei tunnel profondi.   
• Bassa velocità per le sezioni di scambio meccanico. 
• Non è necessario nessun tipo di dispositivo di controllo per 
mantenere il treno sulle rotaie. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 5 
 
MAGLEV 2000 
                         
 
Figura 1 - Design Maglev 2000 
 
Introduzione 
 
MAGLEV 2000 della "Florida Corporation" sta proponendo e 
sviluppando una propria tecnologia di levitazione magnetica brevettata 
sia per il trasporto interurbano ad alta velocità, che per operazioni di 
transito urbano a bassa velocità.  
Il Dipartimento dei Trasporti della Florida e l'Amministrazione Federale 
Ferroviaria, con l'ulteriore supporto di fondi pubblici e privati, hanno già 
investito molti milioni di dollari nella convalidazione e dimostrazione del 
progetto per il sistema Maglev 2000 all'impianto di Titusville, Florida. 
[12] 
Le componenti critiche del sistema incluso veicolo, guideway e magneti, 
sono state progettate e fabbricate in tale sito.  
La levitazione del telaio del veicolo e la forza di propulsione sono già 
state testate su un corto intervallo di guideway, e quando saranno 
disponibili ulteriori fondi, il sistema completo di tutte le componenti sarà 
pronto per la produzione e il montaggio, per la dimostrazione operativa 
ad alta velocità.  
La tecnologia del MAGLEV 2000 incorpora i più recenti miglioramenti 
dei brevetti sul sistema a levitazione magnetica, inventati in origine dai 
Dott. Gordon Danby e James Powell. [12] 
Dopo che il governo degli Stati Uniti prese la decisione nel 1973 di 
abbandonare lo sviluppo del trasporto ad alta velocità, il sistema 
Danby-Powell fu adottato dalle Ferrovie Nazionali giapponesi sul 
tracciato di prova Maglev di Yamanashi. 
E' stato dimostrato dai costruttori giapponesi, che la tecnologia originale 
di Powell/Danby è operativamente fattibile. Danby e Powell hanno 
comunque continuato a raffinare il loro sistema maglev per il trasporto 
passeggeri e merci, allo scopo di renderlo compatibile  con la situazione 
del trasporto americano, caratterizzato da più lunghe distanze di viaggio 
e da più basse densità di sviluppo, anche in aree urbanizzate.  
In risposta al bisogno di conseguire una notevole riduzione dei costi per 
il sistema maglev e per fornire efficientemente il servizio alle regioni con 
bassa densità di sviluppo, il MAGLEV 2000 ha sviluppato di recente 
due soluzioni brevettate: guideway a costo ridotto e scambi ad alta 
velocità. [12] 
 
 
 
 
 
 
1- SISTEMA DI LEVITAZIONE E GUIDA 
 
Il MAGLEV 2000 è un sistema EDS a superconduzione magnetica.  
I magneti di superconduzione sono montati sul veicolo, mentre il 
guideway è attrezzato con circuiti passivi di alluminio, incapsulati nei 4' 
X 8' pannelli compositi che funzionano a temperatura ambiente.  
Questi pannelli sono legati alle superfici piatte del guideway.  
I magneti sul veicolo inducono una piccola corrente nei circuiti del 
guideway. Ciò genera una forza di repulsione che levita il veicolo sopra 
il guideway e allo stesso tempo mantiene una condizione 
intrinsecamente stabile, sia verticalmente che orizzontalmente. [12] 
La forza di repulsione diviene più grande quando il veicolo è più vicino 
al guideway, in tal modo è sempre garantita la levitazione.  
La scelta della distanza operativa tra il veicolo e il guideway è una 
decisione di progetto.  
Negli altri sistemi che usano magneti permanenti o elettromagneti, 
l'apertura d'aria è limitata a 3/8 di pollice o meno.  
Le operazioni con aperture così piccole richiedono ristrette tolleranze di 
costruzione che aumentano notevolmente il costo del guideway.  
Il sistema MAGLEV 2000 a superconduzione può invece operare 
facilmente con aperture di 6 pollici (15cm), riducendo sostanzialmente il 
costo di costruzione del guideway, migliorando la sicurezza e 
garantendo una maggiore capacità di carico. [12] 
La capacità di operare con grandi aperture d'aria, assicura una buona 
qualità di corsa e riduce i requisiti richiesti per i sistemi di controllo 
elettronici o aerodinamici, attivi e passivi (come ammortizzatori).  
Lo stesso principio induttivo che controlla l'ottimale apertura d'aria, 
provvede all'autoregolazione delle forze laterali.  
Più è grande la forza che tende a deviare il veicolo dalla linea centrale 
di viaggio, più forte è la repulsione indotta che agisce per riportarlo nella 
corretta posizione. [12] 
 
La configurazione del guideway e dei magneti sul veicolo previene così 
qualsiasi spostamento o deviazione ed automaticamente garantisce 
l'opposizione ad ogni forza esterna, come raffiche di vento, o forze 
indotte da curve e pendenze. [12] 
Due linee di magneti quadripolo di superconduzione sono localizzate 
sul veicolo, una su ogni lato. A queste corrispondono due set distinti di 
circuiti del guideway, uno per la levitazione e l'altro per la guida laterale. 
Mentre il veicolo viaggia sul guideway, l'interazione tra le bobine e i 
magneti è istantanea per regolare la velocità, la levitazione e la stabilità.  
I magneti quadripolo hanno anche il vantaggio di permettere 
l'adattamento istantaneo al cambio tra guideway con diversa 
configurazione. [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2- SISTEMA DI PROPULSIONE 
 
La propulsione è fornita dal motore sincrono lineare LSM (anche questa 
un'invenzione Danby/Powell) che utilizza gli stessi magneti che 
provvedono alla levitazione.  
Il guideway stesso diviene lo statore “srotolato” del motore.  
L'energia AC (corrente alternata) è fornita ad un set separato di circuiti 
nel guideway, adibito alla propulsione del veicolo. [12] 
Questo si muove lungo il guideway ad una velocità determinata dalla 
frequenza della corrente elettrica applicata.  
La frenatura ha un effetto rigenerativo, ovvero mentre il veicolo viene 
frenato si ha un ritorno di energia nel sistema elettrico di distribuzione. 
Nel sistema di propulsione LSM, la spaziatura tra i singoli veicoli è 
mantenuta automaticamente ad un valore costante, nonostante le 
variazioni delle forze esterne che agiscono su di essi. [12] 
La tecnologia MAGLEV 2000 fa uso di circuiti di stabilizzazione di 
flusso-nullo (ancora un'altra invenzione Danby/Powell), caratterizzati da 
un consumo di energia estremamente basso. Questo permette al 
veicolo una notevole capacità di carico pesante, fornendo l'opportunità 
di applicare il sistema per il trasporto di autocarri e containers. 
L'energia elettrica è fornita al sistema mediante fonti commercialmente 
disponibili in diversi luoghi lungo il percorso. La distribuzione d'energia 
può essere realizzata lungo la linea e localizzata all'interno della 
struttura del guideway. Non ci sono linee elettriche esposte come per i 
sistemi ferroviari convenzionali. Semplici interruttori infondono o tolgono 
energia a blocchi di sezioni del guideway. [12] 
Tale sistema garantisce la conservazione dell'energia, poichè questa è 
distribuita solo ai blocchi di lunghezza dove il veicolo transita e 
comunque in un tempo determinato. La lunghezza di un blocco è 
generalmente sui cento piedi (31m). Quando il veicolo lascia il blocco 
alimentato, l'energia è elettronicamente trasferita al prossimo blocco ed 
il vecchio blocco è spento. 
In questa maniera, l'efficienza del motore LSM è circa dell' 80%. [1] 
 
                                      
                             Figura 2 - Meccanismo di distribuzione dell'energia 
3- GUIDEWAY 
 
 
I Guideway MAGLEV 2000 per ridurre i costi di produzione, saranno 
prefabbricati in cantieri vicini al sito di costruzione.  
Per il trasporto ad alta velocità, il modello utilizzato è il guideway a 
monorotaia, una struttura costituita da una stretta ed elevata trave, che 
misura approssimativamente 1.3 x 1.6 x 23 m (ampiezza x altezza x 
lunghezza). [12] 
Nella maggior parte dei casi, i pilastri di supporto saranno costruiti in 
sito, ma una significativa parte potrebbe essere anche prefabbricata.  
La normale altezza sarebbe di 5.4÷7 m sopra il livello del terreno anche 
se i guideway possono anche essere costruiti non in elevazione, se la 
situazione locale lo permette.  
Gli appoggi per i pilastri di supporto occuperebbero uno spazio limitato, 
riducendo così l'impatto ambientale. [12] 
Il secondo modello di guideway è la configurazione "planar" nella quale 
i pannelli con le bobine sono posizionati su una struttura guideway 
piatta.  
I veicoli M-2000 grazie alla configurazione a quadripolo dei magneti 
superconduttori, possono agevolmente transitare da un modello 
guideway all’altro. [12]                      
 
 
 
 
 
Figura 3 - Design M-2000 per trasporto    
passeggeri e carri merce 
4- Sistema di Cambio Pista ad alta velocità M-2000   
 
Un sistema elettronico di cambio pista ad alta velocità, installato sul 
“planar” guideway permette ai veicoli di effettuare le fermate nelle 
stazioni senza rallentare il traffico sulla linea principale. 
I veicoli M-2000 viaggiano sul guideway a monorotaia nella maggior 
parte del tracciato, eccetto quando si spostano dal guideway principale. 
La sezione “planare” del guideway ha due linee di circuiti indipendenti. 
In relazione a quale linea di circuito è attiva, il veicolo procederà lungo il 
guideway principale o cambierà per un guideway secondario che 
conduce ad una stazione off-line (fuori dalla linea principale).  
Il processo di transizione è eseguito alla piena velocità di 300 mph (482 
km/h). Tale sistema permette al veicolo di mantenere un'alta velocità 
media di percorrenza, poichè i veicoli non hanno bisogno di rallentare 
per il cambio pista. [12] 
 
 
Figura 4 - Sistema M-2000 di cambio pista ad alta velocità 
 
 
Inoltre i veicoli M-2000 possono operare in una maniera di "salto-
fermata", bypassando le stazioni off-line che non compaiono nell’elenco 
delle fermate previste. Quando il veicolo invece è predisposto a 
fermarsi, esso compie il cambio dal binario principale a quello 
secondario, ad alta velocità, per poi rallentare e fermarsi alla stazione di 
stop. Dopo le operazioni di imbarco e sbarco, il veicolo lascerebbe la 
stazione ritornando sul binario principale e accelerando per raggiungere 
la velocità di crociera. [1] 
La funzionalità del sistema M-2000 ad alta velocità, permette ai suoi 
veicoli maglev di servire efficientemente la popolazione estremamente 
dispersa degli Stati Uniti con un alto numero di stazioni collegabili, 
piuttosto che avere solamente alcune stazioni localizzate nei grandi 
centri urbani. 
Questa caratteristica è essenziale per il sistema, al fine di acquisire un 
ruolo di primo piano nel trasporto pubblico. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5- Sistema MERRI 
 
Negli Stati Uniti è presente un’estesa rete di ferrovia convenzionale, 
che ammonta a un centinaio di migliaio di miglia.  
Molte di queste rotaie non sono più in uso o completamente 
abbandonate, e molte delle rimanenti sono usate solamente alcune 
volte alla settimana. [1] 
Queste rotaie inutilizzate offrono un’opportunità unica per una rapida 
applicazione del maglev negli USA. 
Per la realizzazione delle infrastrutture a levitazione magnetica per il 
trasporto interurbano ad alta velocità, si potrebbero utilizzare queste 
rotaie, soprattutto nelle aree congestionate che circondano centri 
metropolitani. 
Questo permetterebbe alle linee maglev di entrare nelle aree urbane 
senza disgregare l’infrastruttura esistente. [1] 
Le rotaie ferroviarie non più usate, possono essere utilizzate per i 
sistemi suburbani maglev che operano a velocità moderate (per 
esempio fino ad un massimo di approssimativamente 150 mph). 
MAGLEV 2000 ha brevettato un concetto nuovo per il Maglev 
Suburbano, che permette di operare direttamente su rotaie ferroviarie 
esistenti. 
Questo sistema chiamato MERRI (“Maglev Emplacement on Railroad 
Infrastructure”) permette ai veicoli maglev di utilizzare i binari esistenti 
senza richiederne la ricostruzione. 
Pannelli sottili che contengono le guide di scorrimento MERRI, sono 
collegate alla fine delle esistenti traverse in legno della ferrovia. [1] 
I pannelli MERRI interagiscono con i magneti sul veicolo maglev, 
levitandolo mentre si muove lungo la pista. Tali pannelli sono 
posizionati in modo da non interferire con i binari o con le operazioni di 
locomotive convenzionali. Il sistema MERRI potrebbe quindi essere 
installato su rotaie che sono ancora operative, ma solo se usate 
raramente. Questa è la situazione per una parte consistente della rete 
ferroviaria operativa negli Stati Uniti. 
Il costo per convertire rotaie esistenti in linee M-2000 MERRI, è previsto 
essere basso, solamente alcuni milioni di dollari per miglio. 
Dopo la conversione , la linea potrebbe operare facilmente solo come 
linea maglev o come duplice linea maglev/ferrovia, in relazione al 
traffico rilevato e alle necessità. [1] 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
6- COSTI DEL SISTEMA MAGLEV 2000 
 
Il costo del sistema guideway a monorotaia elevata è stato valutato sui 
$10-$12 milioni per miglio per una duplice pista costruita su un solo 
sistema di piloni. Questo costo è solamente per il guideway e le 
componenti, costruite su un terreno piano e stabile e non include lavori 
civili, diritti di esproprio o condizioni topografiche insolite.  
Le sezioni "planar" del guideway sono anche meno costose. [12] 
I costi di realizzazione del sistema MAGLEV 2000 sono circa 1/4 o 1/3 
dei costi per la costruzione degli altri sistemi maglev, e sono alquanto 
inferiori dei costi per la costruzione delle infrastrutture ferroviarie 
convenzionali.  
La caratteristica del basso costo rende il sistema MAGLEV 2000 
straordinariamente attraente per il trasporto ad alta velocità su lunghe 
distanze, soprattutto nel nord America.  
Con appropriati adattamenti tecnologici orientati verso applicazioni 
urbane e suburbane a più basse velocità, il sistema MAGLEV 2000 può 
offrire anche un buon servizio di transito a basso costo per queste aree. 
Infatti, i veicoli M-2000 possono operare su linee sia ad alta velocità che 
urbane. [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7- INNOVAZIONI Del Sistema MAGLEV 2000 
 
Il sistema Maglev 2000 costituisce la nuova generazione dei sistemi 
maglev. Tale sistema presenta diverse innovazioni rispetto alla prima 
generazione dei sistemi maglev tedeschi e giapponesi: 
 
• Basso costo di costruzione del guideway (12$ milioni per miglio, 
rispetto ai 40$ e 60$ milioni per miglio). 
• Tempi di reintegrazione del capitale investito molto più veloci (5 
anni invece di 50, trasportando carri merce). [1] 
• Sistemi elettronici di cambio pista ad alta velocità, per la 
transizione del veicolo dalla linea principale alle stazioni off-line, 
per permettere le operazioni di imbarco e sbarco. 
• Possibilità i utilizzare linee ferroviarie convenzionali esistenti per i 
veicoli M-2000 (Sistema MERRI). [1] 
 
Tali innovazioni sono rese possibili da tre fondamentali invenzioni: 
 
 Produzione di massa, basso costo, guideway e piloni 
prefabbricati. 
 Magneti Quadripolo (con due coppie di poli Nord-Sud 
perpendicolari l’una all’altra) che permettono un’agevole 
transizione del veicolo da guideway a monorotaia a guideway 
planari. 
 Sistema elettronico di cambio dal guideway principale a quello 
secondario senza alcun movimento meccanico della struttura. [1] 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 6 
 
Progetto Maglev Washington – Baltimora 
 
 
Figura 1 - Linea Washington-Baltimora 
 
 
1- PROSPETTIVE FUTURE 
 
Il sistema Maglev proposto tra Baltimora e Washington, D.C. collegherà   
due aree metropolitane diverse ed economicamente forti della Costa 
Est.  
Il governo federale di Washington e il presente Mercato "high-tech" 
combinati con le installazioni portuali di Baltimora e la base industriale, 
alimentano uno stratificato sistema economico che è uno dei più 
prosperi negli Stati Uniti.  
Inoltre la regione tra Baltimora e Washington vanta un traffico 
ineguagliabile di turisti e visitatori. [17] 
Il Sistema Maglev potrebbe potenzialmente offrire un contributo 
notevole per la creazione di lavoro e per lo sviluppo economico del 
corridoio Baltimora-Washington.  
Il team di progettazione della linea maglev Baltimora-Washington ha 
specificato nella descrizione del progetto, come i redditi e gli altri 
benefici di questo progetto superino i costi. [17] 
Le prospettive future più vantaggiose sono di seguito elencate: 
 
 Trasporto pubblico che favorisce uno sviluppo intelligente 
(garantendo la vivibilità) delle città. Il Maglev eliminerebbe 
virtualmente la barriera del tempo di viaggio tra Baltimora e 
Washington, aumentando le opportunità di alloggio e di lavoro. 
 Nel 2010, in piena operatività, il Maglev potrebbe garantire 
35,000 viaggi al giorno e potrebbe produrre un reddito annuale 
netto di $262 milioni. 
 Nel 2010 il sistema Maglev potrebbe eliminare ogni giorno 
30,000 viaggi di automobili, contribuendo alla riduzione della 
congestione e al deterioramento delle strade pubbliche, e 
migliorando allo stesso tempo la qualità dell'aria nella regione. 
 La tecnologia Maglev attrarrebbe l'industria high-tech della 
regione e incentiverebbe gli investimenti e gli affari.   
 Baltimora e Washington danno il benvenuto a più di 26 milioni di 
turisti e visitatori ogni anno. Il Maglev non solo aumenterebbe il 
numero di visitatori di ambo le città, ma probabilmente la stessa 
linea costituirebbe un'attrazione turistica.   
 Una Coalizione Regionale Washington-Baltimora sta preparando 
un'offerta per portare nella regione i Giochi Olimpici del 2012. Un 
sistema Maglev tra le due città trasporterebbe migliaia di 
spettatori ed atleti durante i giochi. [17] 
 
 
 
2- TECNOLOGIA MAGLEV SCELTA PER IL PROGETTO 
 
Per il progetto della linea Baltimora-Washington sono state valutate le 
tre tecnologie Maglev commercialmente disponibili: TRANSRAPID, JR 
MLX01 e M-2000.  
Dopo un’attenta analisi è stato selezionato il sistema di Levitazione 
Magnetica ad alta velocità Transrapid TR08. [17] 
Le principali caratteristiche di tale sistema che hanno portato i 
progettisti a sceglierlo sono: 
 
• Alte Velocità di crociera: dai 200 ai 300 mph (320 km/h a 480 
km/h).   
• Rapida accelerazione e frenatura con un notevole comfort per i 
passeggeri.  
• Pendenza longitudinale massima del 10% (percorribile a piena 
velocità).   
• Operazioni sicure su una pista dedicata e in elevazione 
(guideway monorail).   
• Il veicolo si avvolge al guideway per ridurre il rischio di 
deragliamento.   
• Basse emissioni del campo elettromagnetico. 
• Superelevazione standard o inclinazione di 12 gradi (max 16 
gradi), per percorrere le curve.   
• Sistema di controllo delle operazioni testato ed esaminato.   
• Minima manutenzione del guideway.    
• Alta capacità del sistema.   
• Guideway alimentato in successione per il controllo dinamico del 
veicolo e per ridurre la richiesta di energia.   
• Design aerodinamico del veicolo che garantisce minime 
turbolenze.   
• Livelli multipli di ridondanza integrati, per permettere operazioni 
sicure a tutte le velocità. [17] 
• Certificazione di sicurezza per operazioni commerciali, approvata 
in Germania.  
• Valutazione e analisi per la sicurezza accettata nel 1992 dal 
Dipartimento dei Trasporti degli Stati Uniti, per il sistema 
Transrapid in Orlando, Florida. [17] 
 
 
 
3- ALLINEAMENTO E PERFORMANCE DI VELOCITA’ 
DELLA LINEA 
 
 
 
Figura 2 - Tratto della linea vicino la stazione di Baltimora 
 Figura 3 - Tratto della linea vicino la stazione di Washington 
 
 
Figura 4 - Profilo delle velocità 
 
Per la linea Maglev tra Washington e Baltimora le velocità proposte 
vanno da 0 a 258 mph (415 km/h). [17] 
4- SISTEMA DELLE  INFRASTRUTTURE 
 
l sistema Maglev richiederebbe un'estesa infrastruttura per garantire la 
sua ridership (capacità di trasporto passeggeri) di progetto.  
Questa infrastruttura include: 63 km (39 miglia) di guideway, 12 ponti, 
tre tunnel gemelli, tre stazioni per passeggeri, due sottostazioni 
elettriche lungo guideway, una struttura di manutenzione con inclusa 
una sottostazione e 6 strutture di cambio pista. 
Nella Tabella che segue sono definite tali infrastrutture. [17] 
 
 
    BALTIMORA – WASHINGTON MAGLEV INFRASTRUTTURE 
 
Infrastruttura Guideway [17]  
Duplice pista 62.86 km 
Singola pista 1.93 km (struttura di manutenzione) 
Elevata 20.45 km 
A livello del terreno 42.41 km 
Strutture Civili speciali  
Ponti 2.08 km (12 ponti) 
Tunnel (trafori) 8.09 km (3 tunnel) 
Tunnel (coperture) 1.79 km (6 tunnel) 
Stazioni 3 
Sottostazioni 3 
Impianti di Manutenzione 1 
Meccanismi di cambio pista  
Scambio per bassa velocità 2 (1 per l’imp.di man. 1 B-W) 
Scambio per alta velocità 2 (Washington, Baltimora) 
Lastre di Trasferimento 1 (Struttura di manutenzione) 
 
  Figura  5 -  Sezioni Tipo del Guideway 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 - Design della piattaforma di Stazione 
 
       
                             
                              Figura 7 - Sezione Tipo del guideway in elelevazione (Tipo 1) 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
  
       Figura 8 - Sezione Tipo del Guideway a livello del terreno (Tipo 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura 9 - Guideway elevato 
                                                 
 
 
Figura 10 - Guideway elevato a singola pista 
 
 Figura 11 - Guideway elevato a duplice pista 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Capitolo 7 
 
Nuovi Orizzonti per il Trasporto Guidato a 
Levitazione Magnetica 
 
 
 
Premessa 
 
L’improvvisa disponibilità di materiale magnetico ad altissima energia a 
prezzi ridotti di oltre l’ottanta per cento (Neodimio-Ferro-Boro da oltre 
150 euro al kg a meno di 20 euro al kg), rispetto a quelli praticati ancora 
alla fine del secolo passato, apre la via a nuove soluzioni molto 
competitive per i trasporti senza contatto su magneti permanenti 
operanti in opposizione. 
Una importante applicazione di questi nuovi sistemi potrà interessare il 
settore delle metropolitane, dalle quali si attende il superamento dei 
pesantissimi costi esterni che la congestionata circolazione in superficie 
sta provocando in ogni parte del mondo. [32] 
La domanda odierna riguarda metropolitane sotterranee di basso costo 
e modesta potenzialità (fino a 10.000 posti km per ora e per direzione), 
distribuite capillarmente su tutto il territorio, caratterizzate da impianti di 
facile realizzazione, ma completamente affidabili ed a costi interni 
adeguatamente contenuti. 
A questa esigenza risponde perfettamente la proposta che in appresso 
viene illustrata e che sfrutta tutte le opportunità che questa nuova 
tecnica può mettere a disposizione. [32] 
 
 
 
 
 1- Sistema a Levitazione Magnetica con sostentamento 
su Magneti Permanenti in opposizione 
 
Il materiale mobile è essenzialmente formato da una successione di 
telai scorrevoli di lunghezza ridotta (circa 3 m), al di sopra dei quali, 
sostenuta da sospensioni pneumatiche a livello costante, è appoggiata 
la carrozzeria opportunamente articolata. 
Sotto ogni telaio scorrevole sono installati i dispositivi di sostentamento, 
guida e propulsione del veicolo (figura 1 e 2). [32] 
Il sostentamento del veicolo è assicurato da un insieme di magneti 
permanenti in Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B) operanti in opposizione, 
distribuiti in due gruppi di allineamenti paralleli fissati l’uno alla via (Mf), 
l’altro al telaio scorrevole (Mm). 
Ogni telaio T è guidato orizzontalmente mediante il controllo attivo di 
opportuni distanziatori D, che, reagendo contro una guida metallica 
fissa G, controllano l’esatto posizionamento trasversale della 
composizione superiore mobile rispetto alla composizione inferiore 
fissa.  
Alla propulsione e frenatura si provvede con un motore lineare sincrono 
i cui induttori I sono portati dal telaio scorrevole, mentre l’indotto S, 
attivo su entrambe le facce verticali, è applicato alla via per tutta la sua 
lunghezza. [32] 
La configurazione bilatera del motore LSM, con l’indotto inserito fra i 
due induttori, raddoppia il numero di facce attive che intervengono a 
generare la propulsione e migliora il rapporto fra la lunghezza dei tratti 
attivi dei conduttori e la loro lunghezza totale, con importante riduzione 
delle perdite per effetto Joule. [32] 
 
 
 
 
  
 
Figura 3 – Maglev con magneti permanenti: pianta e sezione del telaio scorrevole  
e della via. T - Telaio Scorrevole; C - Carrozzeria; P - Sospensioni Pneumatiche; 
Mm - Magneti superiori mobili; Mf - Magneti inferiori fissi; I - Induttore del  
Motore Lineare; S - Indotto del Motore Lineare; D - Distanziatore; G - Guida.   
 
 
 
  
                  
 
Figura 4 – Maglev con magneti permanenti: vista assonometrica del telaio scorrevole e 
della via. T - Telaio scorrevole; P - Sospensioni Pneumatiche; Mm - Magneti superiori 
mobili; Mf - Magneti inferiori fissi; I - Induttore del Motore Lineare; S - Indotto del 
Motore Lineare; D - Distanziatore; G - Guida.  
 
 
 
1.1 - Sostentamento del Veicolo  
 
 
La composizione con una terna di magneti in Nd-Fe-B offre una 
prestazione totale di spinta verticale pari a  Fz = 8000 N al metro 
lineare, con distacco di 12 mm. 
Per ottenere il sostentamento di un veicolo con peso totale (peso 
proprio + carico) pari a 16.000 N al metro lineare, occorre dunque 
sistemare a terra , lungo tutta la via, due terne di magneti permanenti in 
Nd-Fe-B di forma prismatica (altezza e = 1,5 cm; larghezza b = 3 cm), 
con di stanziamento orizzontale d = 2 cm, sulle quali reagiscono a 
distanza t = 1,2 cm altrettante terne dello stesso materiale e di eguali 
dimensioni applicate al materiale mobile (figura 3). [32] 
Tutti i magneti sono assemblati su piastre di ferro dolce, di adeguato 
spessore (s = 15 mm), ciò che permette, a parità di spinta verticale, di 
ridurre di almeno il 40% il volume complessivo dei magneti. Con questi 
accorgimenti, per ottenere una spinta verticale di 16.000 N/m, si 
richiedono 43,2 kg/m di Nd-Fe-B (21,6 kg/m sulla via ed altrettanti sul 
veicolo). [32] 
 
       Figura 5 - Composizione di magneti permanenti per il sostentamento del veicolo 
 
      
 
Figura 6 - Spinta verticale Fz in funzione del distacco verticale z, nel caso di una sola 
coppia di magneti in Nd-Fe-B 
Il valore della spinta risultante Fz, generata dalle 6 coppie di magneti in 
opposizione, varia in senso inverso al valore di z (e quindi di t, distanza 
verticale fra le due composizioni – figura 4). 
Risulta pertanto (dFz/dz) < 0, condizione essenziale per assicurare 
passivamente l’equilibrio verticale del sistema. [32] 
 
 
 
1.2 - Controllo dell’Equilibrio Trasversale 
 
 
Completamente diversa la situazione per quanto riguarda l’equilibrio 
trasversale. Due composizioni magnetiche, perfettamente eguali come 
proiezione orizzontale, non esercitano l’una rispetto all’altra nessuna 
spinta orizzontale, se sovrapposte in modo che le facce polarizzate dei 
singoli magneti prismatici montati in opposizione si trovino esattamente 
sullo stesso piano verticale (figura 5a). Ma ad un minimo spostamento 
trasversale y della compagine superiore (figura 5b), nasce fra le facce 
sovrapposte una componente orizzontale Fy della spinta, diretta nello 
stesso senso dello spostamento y ed inizialmente ad esso 
proporzionale. [32] 
 
         
        Figura 7 - Equilibrio orizzontale instabile dei magneti permanenti in opposizione 
 
 
Al crescere del disassamento, la spinta orizzontale Fy aumenta in 
proporzione sempre minore fino a raggiungere un valore massimo, 
superato il quale la spinta decresce con andamento pressoché 
iperbolico verso valori sempre più ridotti. [32] 
In questa condizione di instabilità, la parte mobile superiore è sempre 
sollecitata a spostarsi allontanandosi dal centro e si arresta soltanto 
quando incontra un ostacolo, che potrebbe essere costituito da una 
guida fissa sistemata parallelamente alla via. 
Il carico che su questa guida viene a crearsi dipende dallo spostamento 
laterale totale compiuto dal materiale mobile. 
Il grafico di figura 6 (relativo al sistema di figura 3 con 3+3 coppie di 
magneti), indica, in funzione dello spostamento y, il valore della forza 
orizzontale Fy interagente fra le parti. Per mantenere bassa la forza Fy 
occorre quindi limitare il più possibile il disassamento y. 
Dalla figura si può dedurre che ad uno spostamento y dell’ordine di 
pochissimi mm corrisponde (qualunque sia il numero di coppie di 
magneti) un incremento di spinta proporzionale a y ed uguale a circa 
l’8% del carico verticale per ogni mm di spostamento. [32] 
 
 
         
 
Figura 8 - Spinta Trasversale Fy in funzione dello spostamento y, per la composizione di 
magneti di figura 3. 
 
 
Pertanto, nel caso di piccoli spostamenti trasversali, ad un 
disassamento y corrisponde una spinta orizzontale: Fy≈0,08·Py, dove P 
è il carico verticale (peso proprio del veicolo + carico trasportato); così 
per esempio un telaio scorrevole della lunghezza di 3 m, per il quale 
P=16.000 N al metro lineare, accuserà una spinta magnetica 
trasversale di circa Fy=3840 N per ogni mm di spostamento trasversale 
del suo asse di simmetria rispetto all’asse di simmetria della struttura 
dei magneti fissi. [32] 
Alla forza trasversale Fy=0,08·Py, che si produce fra i magneti fissi ed i 
magneti mobili della composizione in presenza di un disassamento, si 
aggiunge poi l’eventuale forza trasversale (a/g)·P, dovuta ad una 
accelerazione non compensata positiva o negativa, agente sul telaio 
stesso e sul carico. [32] 
La Forza Trasversale totale Fg che ogni telaio scorrevole trasmette 
alla guida è data perciò dalla somma: 
                                       
                                         
g
aPPF yg +⋅= 08,0  
 
Nelle condizioni descritte, l’equilibrio trasversale non può essere 
raggiunto passivamente, ma richiede l’intervento di una regolazione 
assistita, che agisca sul valore y, modificandolo nell’uno o nell’altro 
senso fino a riportare entro i limiti ammessi la forza Fg che interagisce 
fra la struttura mobile dei magneti superiori e la guida esterna fissa 
parallela alla via. [32] 
Per controllare il carico sulla guida ed assicurare che esso venga 
contenuto entro limiti molto ridotti (non più del 1÷3% del peso P del 
veicolo), si può intervenire mediante un distanziatore meccanico D, che 
regola la distanza fra il materiale sospeso e la guida installata 
parallelamente alla via. [32] 
 
 
La lunghezza utile del distanziatore viene regolata da un motore (es. di 
tipo passo-passo) che si mette in moto nel senso di ridurre la distanza 
quando il carico, misurato attraverso una cella di carico inserita nel 
distanziatore stesso, supera il livello massimo consentito e di 
aumentare invece la distanza stessa quando il carico scende sotto il 
limite inferiore. [32] 
 
 
1.2.1 - Dispositivo per il Controllo dell’Equilibrio Trasversale 
 
Una possibile soluzione per realizzare il distanziatore D, che si 
distingue per semplicità costruttiva e per piena affidabilità di regolare 
funzionamento, è rappresentata in figura 7. 
Montato su un proprio supporto S, il distanziatore D è applicato al telaio 
scorrevole T in posizione appropriata per poter essere allineato con la 
forza Fg che interagisce fra la guida laterale G parallela alla via e le due 
composizioni fissa e mobile dei magneti permanenti. [32] 
Fra il supporto S ed il telaio scorrevole T viene interposto un sottile 
strato di materiale elastomerico E, che consente piccoli spostamenti 
nella stessa direzione della forza di guida.  
Il dispositivo si compone di un cilindro centrale cavo C, alle estremità 
del quale sono ricavate delle scanalature interne elicoidali, che, 
accoppiandosi con scanalature dello stesso passo praticate su due 
cilindri C1 e C2 coassiali esterni, ne possono modificare in senso 
opposto la posizione longitudinale. I due cilindri agiscono, l’uno, C1, 
contro la guida G parallela alla via e l’altro, C2, contro il telaio 
scorrevole T.  
Nella catena cinematica, o ad una delle sue estremità, è inserito un 
indicatore dinamometrico ID (cella di carico), che genera un segnale 
proporzionale al carico Fg trasmesso lungo la catena stessa. [32] 
 
 
 
Se il carico Fg non rientra nei limiti ammessi (1÷3% del peso P del 
veicolo): 0,01·P < Fg < 0,03·P viene, a mezzo del driver DR, azionato 
un motore B (di tipo passo-passo o brushless), che collegato al cilindro 
centrale C, ne attiva la rotazione con la corrispondente variazione della 
lunghezza utile di tutto il collegamento (la rotazione avviene in un senso 
quando Fg > 0,03·P e nel senso opposto quando Fg < 0,01·P). 
La manovra, che deve avvenire a velocità costante, si arresta 
automaticamente non appena il carico interagente fra la guida G 
esterna parallela alla via e la composizione di magneti che sostengono 
il veicolo è rientrato entro i limiti prefissati. [32] 
Fra motore B e distanziatore è inserita una fortissima riduzione tale che 
per es. a n=1000 giri/min del motore corrisponde una velocità di 1 mm/s 
Nella variazione di lunghezza del distanziatore. 
La velocità di intervento del motore B è regolata secondo l’entità ed il 
verso della differenza esistente fra il carico effettivo Fg ed il carico 
ammesso 0,01·P < Fg < 0,03·P.  
Si propone la regolazione: 
 
Fg < 0,01·P                                        n [giri/min] = -1000 
0,01·P < Fg ≤ 0,025·P                        n [giri/min] = 0 
0,025·P < Fg ≤ 0,03·P                        n [giri/min] = +200 
Fg > 0,03·P                                        n [giri/min] = +1000 
 
Con questa regolazione, se si dispongono due distanziatori per ogni 
telaio scorrevole, e ciascuno dei telai è lungo as es. 3 m e con una 
massa a pieno carico di 16.000 N/m si avrà, su ciascuna delle due 
ruote a contatto con la guida, un carico di 720 N, per una durata 
massima di pochi secondi.  
Ovviamente un carico così basso non può dar luogo a disturbi dinamici, 
né ad usura. [32] 
 
 
Ad evitare pendolamenti continuati fra le condizioni Fg < 0,01·P e Fg > 
0,03·P, e ricondurre regolarmente il distanziatore in una posizione 
intermedia fra quelle corrispondenti al minimo ed al massimo valore del 
carico sulla guida, è bene accertare che la coppia di resistenza passiva 
del rotore sia sufficiente per assicurare l’arresto in non più di un giro, 
non appena viene a mancare il segnale proveniente dalla cella di 
carico. [32] 
 
 
  
 
Figura 9 - Schema del dispositivo distanziatore per il controllo dell'equilibrio trasversale 
del veicolo 
  
 
 
 
1.3 - Propulsione e Frenatura  
 
Alle forze di propulsione e frenatura provvede un motore lineare 
sincrono LSM, i cui induttori, formati esclusivamente da magneti 
permanenti, sono portati dal telaio scorrevole e corrono, senza venire 
con esso in contatto, attorno all’indotto applicato alla via per tutta la sua 
lunghezza (figura 8). [32]   
 
           
                                                Figura 10 - Motore Lineare Sincrono 
        
 
La distanza D fra le facce interne degli induttori (figura 9) deve essere 
superiore allo spessore i dell’indotto per circa 30÷40mm, anche per 
evitare interferenze nei tratti in curva. [32] 
         
             Figura 9                                    Figura 10 - Configurazione dell'Induttore                                                           
            
                                     Figura 11 - Indotto del motore lineare sincrono 
 
 
Sull’indotto, a sezione rettangolare ad elevato rapporto fra l’altezza e la 
base, è sistemato, con passo corrispondente alla lunghezza dei poli di 
eccitazione, un avvolgimento trifase (figura 11), che viene alimentato a 
frequenza variabile da un generatore presente alla più vicina fermata. 
I singoli poli degli induttori (altezza h, semipasso p) sono composti da 
magneti permanenti in Nd-Fe-B ed hanno un profilo sinusoidale (figura 
10). [32] 
Di conseguenza, anche l’induzione B all’interno dei poli degli induttori 
ha un andamento sinusoidale, raggiunge il valore massimo Bm in 
corrispondenza della mediana verticale del polo (figura 12) ed è 
rappresentata, lungo l’asse ξ, dall’espressione:  
 
                                pi
ξξ ⋅= ⋅
p
BB m sin            
 
Per un polo formato da Nd-Fe-B (rimanenza Br = 1 Tesla) con spessore 
s [mm] e profilo pi⋅⋅= p
xhy sin , l’induzione Bm [T] sulla mediana verticale 
avrà il valore:   
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         Figura 12 - Andamento sinusoidale dell'induzione all'interno dei poli degli induttori 
 
 
L’indotto del motore lineare sincrono è scomposto in tanti tronchi, fra 
loro elettricamente isolati, quante sono le fermate presenti sulla linea 
interessata. La separazione fra tronchi successivi trova luogo alla 
progressiva equidistanza fra le due corrispondenti fermate. 
Ogni tronco, sul quale può circolare un solo treno alla volta, è 
alimentato da un unico generatore trifase (uno per direzione) presente 
nella corrispondente fermata, pilotato a sua volta in tensione e 
frequenza da un apposito programma preregistrato. [32] 
Mentre il treno si muove fra la fermata Fn e la fermata Fn+1, l’indotto è 
alimentato dal generatore Gn fra la fermata Fn e la progressiva 
intermedia (Fn-1 + Fn)/2 , e dal generatore Gn+1 fra la progressiva (Fn + 
Fn+1)/2 e la fermata Fn+1 (figura 13).  
 
Il generatore Gn presente nella fermata Fn alimenta perciò solo due 
tratti dell’indotto, l’uno compreso fra la progressiva intermedia (Fn-1 + 
Fn)/2 e la fermata Fn, l’altro fra la fermata Fn e la progressiva intermedia  
(Fn + Fn+1)/2 e solo per questi brevi tratti deve essere programmato. 
[32] 
 
 
 
                            Figura 13 - Alimentazione dei diversi tratti di indotto 
 
 
Nelle linee metropolitane il tratto di indotto compreso fra due fermate 
successive Fn e Fn+1, ed alimentato dai rispettivi generatori, ha una 
lunghezza di alcune centinaia di metri, mentre la parte interessata alla 
propulsione, corrispondente alla lunghezza del treno, non supera i 30-
40 m. Ad evitare inutili perdite per effetto Joule, si può, con opportuno 
gioco di interruttori, suddividere l’intero tratto in più intervalli di diversa 
lunghezza, dei quali solo quello sul quale transita il treno viene 
alimentato. [32] 
Può essere opportuna una divisione in quattro intervalli, dei quali sono 
più brevi (circa 1/6 del totale) quelli che precedono o seguono le 
fermate, dove le accelerazioni positive o negative (ed i corrispondenti 
assorbimenti di corrente) sono più elevati, e più lunghi (circa 1/3 del 
totale i due tratti centrali dove le accelerazioni sono molto più ridotte. 
[32] 
 
 
 
 
 
Fra fermata e fermata il diagramma di marcia che assicura, a parità di 
tempo impiegato, il minimo dispendio energetico del nostro sistema 
(dovuto alle perdite per effetto Joule negli avvolgimenti di indotto), è 
rappresentato da una parabola simmetrica (figura 14) che corrisponde 
all’espressione:                  
                                     ( )
Sa
ta
tatv
i
i
i 6
22
⋅
−⋅=      (1) 
 
Dove ai è l’accelerazione iniziale (e finale) del convoglio e S è la 
distanza fra le fermate Fn e Fn+1. [32] 
 
 
Figura 14 - Diagramma di marcia ottimale fra due fermate successive 
 
 
A parità di percorso S, quanto più è alta l’accelerazione iniziale ai, tanto 
più breve è il tempo impiegato a superare la distanza fra le due fermate. 
In tutto il tratto fra le due fermate Fn e Fn+1 la velocità v del treno è 
esattamente proporzionale alla frequenza f [periodi/secondo] con la 
quale il motore lineare sincrono è alimentato dal generatore Gn prima, e 
dal generatore Gn+1 successivamente: 
 
                                             fpv ⋅= 2    (2) 
 
Dove 2p [m] è il doppio passo polare dell’avvolgimento di indotto. [32] 
 
 
Per regolare in modo completamente automatico la marcia di un treno 
che ad ogni istante deve occupare una determinata posizione ed avere 
una ben precisa velocità occorre perciò programmare esattamente nel 
tempo la frequenza f = v/(2p) con la quale viene alimentato il motore 
lineare sincrono dai due generatori tra i quali è compresa la tratta 
interessata. Considerando l’espressione (2) e ricordando che per 
ottenere, a parità di tempo impiegato, il minimo dispendio energetico la 
velocità del treno fra due fermate successive deve rispondere 
all’equazione (1), dovranno essere registrate per i diagrammi 
frequenza-tempo le espressioni: 
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L’attivazione dei programmi preregistrati frequenza-tempo avviene: per 
il generatore Gn quando, subito dopo la sosta, il treno riparte dalla 
fermata Fn e per il generatore Gn+1 nell’istante in cui la testa del treno 
ha raggiunto la progressiva (Fn + Fn+1)/2 esattamente equidistante fra le 
due successive fermate Fn e Fn+1 (figura 15). [32] 
 
                 
           Figura 15 - Attivazione dei programmi pre-registrati frequenza-tempo 
   
Ne consegue la possibilità di comandare in modo completamente 
automatico la marcia di un treno secondo un qualsiasi orario. 
Se allo scadere dell’ora di partenza secondo orario il treno in stazione è 
pronto, si può partire con l’accelerazione normale alla quale 
corrisponde il programma preregistrato sul generatore presente in 
quella stessa fermata e si ha la certezza che l’arrivo alla stazione 
seguente avrà luogo con un sufficiente margine di tempo prima della 
successiva partenza. [32] 
Se invece, allo scadere dell’orario, in conseguenza del prolungarsi della 
sosta oltre la norma, il treno non è pronto e può mettersi in moto solo 
dopo qualche istante, dovrà essere inserito un programma f =f(t) più 
veloce, che permetta di recuperare qualche secondo e di ritornare alla 
puntualità dopo poche fermate (possibilmente già alla prima fermata). 
Nella pratica, la scelta del programma f =f(t) più adatto fra gli infiniti 
possibili può essere effettuata automaticamente dal sistema di 
controllo, che individua caso per caso la migliore soluzione di 
compromesso fra risparmio energetico e rispetto degli orari di viaggio. 
[32] 
 
 
1.4 - Caratteristiche dell’Impianto 
 
Le due composizioni di magneti permanenti fissi e l’indotto del motore 
lineare costituiscono gli elementi essenziali della via, alla quale deve 
essere data una sede riservata, facilmente ottenibile in una galleria 
sotterranea. 
Stante l’assenza di personale sui convogli, in tutte le stazioni l’accesso 
ai treni dovrà avvenire attraverso controporte fisse sul bordo dei 
marciapiedi corrispondenti a quelle dei veicoli fermi. Il sistema, 
necessario per la sicurezza dei viaggiatori, garantisce anche una sicura 
separazione fra l’ambiente occupato dai viaggiatori in attesa e la via 
attrezzata con magneti permanenti. [32] 
Il materiale mobile, costituito dall’insieme dei veicoli destinati ad 
accogliere i viaggiatori, può avere, a confronto con i sistemi 
convenzionali, pesi ed ingombri nettamente inferiori, in quanto è 
sostenuto con continuità e per tutto il suo sviluppo dagli allineamenti 
della composizione superiore di magneti permanenti portanti, e pertanto 
non è soggetto ai grandi momenti flettenti longitudinali che operano sui 
veicoli portati da carrelli. 
Significativo può essere di conseguenza l’alleggerimento e la 
semplificazione costruttiva della struttura portante e la maggiore libertà 
nello scegliere soluzioni che rispondono nel miglior modo alle istanze 
più importanti, soprattutto massima rapidità nell’accesso e nell’uscita 
dai convogli e massimo numero di viaggiatori accolti in relazione alla 
lunghezza del treno. [32] 
A titolo di esempio, si illustra una proposta che risponde in modo 
completo a queste esigenze: ogni treno, la cui lunghezza complessiva è 
di 26,4 m, è composto da 9 veicoli, 7 intermedi della lunghezza di 3,2 m 
e 2 di estremità della lunghezza di 4 m (figura 16). 
Se il treno è in grado di ospitare almeno 8 viaggiatori per ogni metro di 
lunghezza, i posti offerti risultano, per ciascun veicolo intermedio: seduti 
8, in piedi 18; per ciascun veicolo di estremità: seduti 8, in piedi 30; 
totale per treno: 258 posti, di cui 72 seduti, 186 in piedi. 
Il convoglio è pertanto realizzato unendo un certo numero di veicoli 
molto corti (3,2m) e tutti identici fra loro, con la sola eccezione degli 
elementi di estremità. Il treno ha quindi una composizione modulare, e 
ciascun modulo è composto da un telaio scorrevole e da una porzione 
di carrozzeria (figura 17).  
Gli elementi che compongono ciascun modulo svolgono funzioni 
nettamente distinte: il telaio scorrevole ospita tutti i dispositivi per il 
controllo del moto del veicolo, mentre alla carrozzeria viene lasciato il 
solo compito di accogliere i passeggeri. [32] 
 
 
Con i veicoli di limitata lunghezza, anche gli spostamenti relativi fra le 
estremità dei veicoli adiacenti risultano molto ridotti (20 mm nei punti 
più lontani dalla mezzeria, con raggio minimo di curvatura di 200 m), il 
che facilita la realizzazione del rivestimento deformabile da applicare 
lungo tutto il perimetro. [32] 
              
 
 
                                Figura 16 - Convoglio con composizione modulare 
 
                                                 
 
                             Figura 17 - Composizione modulare del veicolo maglev 
1.5 - Vantaggi offerti dal sistema rispetto ai sistemi 
tradizionali 
 
Il nuovo sistema di trasporto a levitazione magnetica, nel quale 
sostentamento e guida del materiale mobile sono assicurati dall’azione 
di magneti permanenti operanti in opposizione, è particolarmente adatto 
all’impiego per servizi metropolitani e può portare, nei confronti degli 
impianti tradizionali, a rilevanti economie sia nei costi di primo impianto 
che in quelli di esercizio. [32] 
Per gli impianti, giocano a favore del nuovo sistema: 
 
• la maggiore libertà nella scelta del tracciato sotterraneo, che è in 
grado di superare pendenze fino all’8% e che, riducendosi i 
disturbi per rumore e vibrazioni, può senza inconvenienti passare 
al di sotto di ospedali, teatri, sale da concerto o anche fabbricati 
le cui fondazioni presentino qualche problema di stabilità; 
 
• la riduzione della sezione delle gallerie, in relazione al minor 
ingombro dei veicoli, privi di carrelli e di prese di corrente; 
 
• il minor peso dei veicoli, la cui ossatura portante, appoggiata su 
tutta la sua lunghezza, non è soggetta ai grandi momenti flettenti 
longitudinali, tipici del materiale convenzionale. [32] 
 
Per l’esercizio le principali fonti di economia vengono ravvisate nella 
drastica riduzione delle spese di manutenzione: 
 
 per la via che, non più soggetta ad urti o a carichi concentrati, 
mantiene inalterate le sue caratteristiche di geometria e stabilità, 
indipendentemente dal volume del traffico dal quale viene 
interessata; 
 
 per i veicoli, che non richiedono frequenti revisioni periodiche o 
sostituzioni di componenti, vista l’assenza di fenomeni di logorio 
dovuti allo strisciamento di parti dotate di movimento relativo 
l’una rispetto all’altra. [32] 
 
Questi risparmi possono assicurare la redditività dell’impianto con livelli 
di traffico nettamente inferiori a quelli che sarebbero richiesti da una 
metropolitana convenzionale. 
Il nuovo sistema può pertanto trovare applicazione anche in centri 
urbani di medie dimensioni (600.000÷800.000 residenti), dove 
attualmente non è possibile garantire la convenienza economica di un 
servizio di metropolitana. [32] 
 
Gli aspetti essenziali dei vari componenti di questo nuovo impianto, 
sono stati descritti allo scopo di dimostrare la completa fattibilità della 
proposta, e rappresentano una sicura base per poter procedere ad 
ulteriori approfondimenti di dettaglio ed alla successiva verifica 
sperimentale su un impianto di prova. [32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusioni 
 
Lo sviluppo del maglev stabilisce un nuovo corso per i trasporti 
ferroviari e costituisce una pietra miliare nei 170 anni di storia dei 
trasporti di terra. [23] 
I paesi all’avanguardia sui sistemi a levitazione magnetica sono la 
Germania, la Cina e il Giappone, ma è solo in Cina che è oggi attiva 
l’unica linea commerciale. [5] 
A seguito dell’immancabile successo del primo viaggio (30 km in 8min, 
con punta massima di velocità di 430 km/h) sul percorso Shanghai-
Pudong, si è risvegliato su questa tecnologia un vivace interesse e molti 
dei principali responsabili, intervistati dai media, si sono espressi con 
ottimismo sulle probabilità di futuri sviluppi del sistema Transrapid; 
tuttavia ancora oggi, ad alcuni anni di distanza, solo pochi impianti 
hanno concrete possibilità di essere realizzati. [32] 
Un così drastico ridimensionamento dei programmi di sviluppo non può 
certo ascriversi ad una crisi di sfiducia nei nuovi sistemi, ma va visto 
invece come la conseguenza di una più approfondita conoscenza del 
problema e di un più maturo bilancio fra i vantaggi raggiungibili e le 
difficoltà che ad essi inevitabilmente si accompagnano. [32] 
La più importante di queste difficoltà può essere ravvisata nella 
incompatibilità del nuovo materiale a circolare su tratti della rete 
tradizionale, per cui ad esempio, in un ipotetico Transrapid Amburgo-
Berlino, ogni viaggiatore proveniente da una Stazione ad Ovest di 
Amburgo e/o diretto ad una Stazione di Est di Berlino dovrebbe 
cambiare in almeno una di queste due città, sacrificando in gran parte il 
tempo guadagnato per le maggiori velocità praticate nel percorso sulla 
via a levitazione magnetica. [32] 
Altro fattore negativo è rappresentato dai maggiori costi di investimento. 
Non deve perciò sorprendere se i nuovi programmi prevedono 
esclusivamente servizi con elevatissimi volumi di traffico, che non 
debbono però interessare in alcun modo la rete tradizionale. [32] 
Per i paesi occidentali, in cui vi è un’estesa rete ferroviaria esistente, il 
sistema potrebbe quindi non essere così conveniente, soprattutto nelle 
zone in cui i volumi di traffico non giustificherebbero la costruzione di 
una nuova infrastruttura. [10] 
D’altra parte anche tutti gli altri sistemi a levitazione magnetica (in 
particolare il Maglev JR giapponese) che, pur non avendo ancora 
raggiunto la consacrazione del servizio commerciale, già da anni 
stanno facendo le loro prove in varie parti del mondo, hanno gli stessi 
problemi ed appare quindi facile profezia che, anche in un lontano 
avvenire, le realizzazioni Maglev ad altissima velocità, seppur 
affascinanti dal punto di vista scientifico, avranno sul piano pratico un 
ruolo relativamente modesto. [32] 
Sebbene la velocità del maglev permetta a questa tipologia di treno 
di competere con il trasporto aereo anche nei lunghi percorsi, 
l'elevato costo per la realizzazione delle infrastrutture ne ha limitato 
attualmente l'utilizzo a brevi tratte molto frequentate.[4] 
Gli esperti si aspettano che, con il perfezionamento dei nuovi metodi di 
costruzione, i costi caleranno notevolmente. [6] 
La resistenza dell’aria è il solo fattore che limita la velocità del veicolo, 
così ci sono tutte le ragioni per credere che sarà aumentata 
drasticamente, usando per esempio la tecnologia maglev nel vuoto. [23] 
L’innovativo Maglev 2000, superando potenzialmente molti limiti dei 
sistemi maglev di prima generazione, come la possibilità di utilizzare 
un’infrastruttura esistente (sistema M-2000 MERRI), la riduzione dei 
costi e una maggiore flessibilità di utilizzo, apre a nuove prospettive per 
l’applicazione della tecnologia Maglev. [1] 
Per i sistemi maglev tedesco e giapponese, resta ancora da superare 
sul piano pratico, il problema della scarsa flessibilità in termini di 
realizzazione di stazioni off-line, che li rende più rigidi rispetto ad un 
comune sistema ferroviario, principalmente per il trasporto di tipo 
intercity. [32] 
Completamente diverse e sostanzialmente molto più favorevoli sono le 
prospettive per le reti metropolitane, quali sistemi di trasporto destinati 
al servizio di un unico centro urbano. Per esse infatti il problema della 
intercircolabilità non esiste, visto che i veicoli sono tutti eguali e non vi è 
alcun movente per portarli ad operare su altri impianti. [32] 
L’esperienza dei Maglev merita di non essere abbandonata, ma occorre 
puntare su una soluzione di seconda generazione più semplice ed 
economica di quelle finora sviluppate, appositamente studiata per i 
trasporti urbani e caratterizzata da leggerezza, ingombro limitato, basso 
consumo, semplicità costruttiva, basso costo di costruzione e di 
esercizio. [32] 
Il Maglev potrebbe anche non offrire attualmente sufficienti garanzie di 
convenienza, ma garantirebbe comunque molteplici opportunità di 
sviluppo e di miglioramento, mentre la tecnologia ferroviaria 
convenzionale, come dichiarano gli ingegneri giapponesi della JR, ha 
sicuramente raggiunto il limite delle sue possibilità. [3] 
 
 
 
